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Abstrakt: 
 
Předmětem diplomové práce je hodnocení provozuschopnosti historické stropní 
železobetonové konstrukce z 30. let 20. století na základě výsledků realizovaných 
zatěžovacích zkoušek. Popsány jsou dobové požadavky na provádění a vyhodnocování  
zatěžovacích zkoušek, dále se práce zabývá původními měřícími přístroji a  možnostmi 
záznamu deformací. Je zpracován stavebně historický průzkum předmětného objektu, 
metodika a vyhodnocení zatěžovacích zkoušek. V závěrečné části je provedena teoretická 
simulace zatěžovací zkoušky stropního průvlaku ve výpočetním programu založeném na 
deformační metodě konečných prvků.  
 
Klíčová slova: 
  
Hodnocení provozuschopnosti, zatěžovací zkouška, měřící přístroje, měření deformací, 
železobetonová stropní konstrukce, diagnostika historických budov.  
 
 
Abstract: 
 
The master’s thesis is focused on serviceability evaluation of historical concrete floor slab 
realized in the third decade of the 20th century. The assessment of structural performance is 
based on the results of load testing in situ. The thesis defines contemporary load testing 
requirements followed by the specifications of measuring instruments and the possibilities 
of displacement measurements during load testing. In addition, it includes structural and 
historical investigation of the building, methodology and data evaluation of the load 
testing. Finally, the theoretical computer simulation of executed load testing is run by 
using software determined for nonlinear finite elements analysis.  
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1. ÚVOD 
  
 Při volbě vhodného a účinného nástroje pro hodnocení existujících konstrukcí je 
třeba zvážit mnohá kriteria. Rozhodujícím faktorem pro výběr použité metody by jistě 
měla být snaha získat co největší a nejobjektivnější soubor informací, který nejvěrněji 
popíše aktuální stav konstrukce. Zároveň musí být náklady na provedený průzkum 
omezeny na minimum při zaručení dostatečné spolehlivosti konečného hodnocení 
provozuschopnosti, ekonomická opodstatněnost navrženého řešení včetně časových nároků 
na jeho realizaci hraje v konkurenčním prostředí stále významnější roli. Optimalizovat tyto 
mnohdy protichůdné požadavky a určit nejefektivnější metodu vyžaduje hluboké odborné 
znalosti a jistou míru praktických zkušeností. V případě, že není možno bezpečně zjistit 
všechny potřebné parametry pro výpočet, při pochybnostech o shodě provedení konstrukce 
s požadavky návrhu nebo jejím statickém působení, je účinnou metodou posouzení 
spolehlivosti sledované konstrukce zatěžovací zkouška. 
 Experimentální ověření únosnosti konstrukčních prvků zatěžovacími zkouškami, 
stejně jako jejich využití při hodnocení existujících konstrukcí, provází vývoj betonového 
stavitelství od počátku. Právě zatěžovacím zkouškám lze koncem 19. století přičíst 
neopomenutelný podíl na zavedení tohoto progresivního stavebního materiálu do praxe. 
Úspěšné výsledky zkoušek různých konstrukčních systémů přesvědčily odborníky a 
především konzervativní instituce o vhodnosti aplikace železobetonových konstrukcí pro 
mostní i pozemní stavby.  
 V následujícím textu je řešeno hodnocení provozuschopnosti historické 
železobetonové stropní konstrukce objektu bývalého skladu tabáku v Jihlavě. Důvodem 
pro nutnost posouzení funkční způsobilosti je změna ve způsobu užívání skladovacích 
prostor k výstavbě bytových jednotek. Jedná se o monolitický železobetonový skelet 
vybudovaný počátkem 30. let 20. století, jeho stáří je tedy přibližně 80 let. V této době 
v českých zemích vznikají první závazné státní normy pro navrhování, provádění a 
kontrolu betonových konstrukcí ČSN 1090-1093 z roku 1931, prohlubují se teoretické 
znalosti technologie betonu i jeho statického působení, etablují se první čeští odborníci a 
teoretici železobetonu. První povinné kurzy železobetonového stavitelství byly na českých 
technických školách zavedeny až v letech 1916/1917 [2.9]. Aplikace betonu do 
vodorovných nosných konstrukcí byla v této době progresivní technickou novinkou. 
Vzhledem k tehdejším technologickým možnostem výroby betonové směsi, jejího ukládání 
1.Úvod 
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do bednění, hutnění a následnému ošetřování se tyto betony vyznačují problematickou 
kvalitou a vysokým rozptylem fyzikálně mechanických parametrů.  
 Koncepce souboru norem ČSN 1090-1093 vychází z metody dovolených namáhání. 
Ta je určena podmínkou, že namáhání materiálu je menší než namáhání materiálu při 
porušení dělené koeficientem bezpečnosti. Pravděpodobnost selhání konstrukce je v této 
metodě vyjádřena pouze jedinou veličinou, koeficientem bezpečnosti, neumožňuje tedy 
přihlédnout k nejistotám jednotlivých základních veličin a teoretických modelů. Vlastnosti 
materiálů ovlivňující odolnost nosné konstrukce se v metodě dovolených namáhání 
obvykle vyjadřovaly aritmetickým průměrem z výsledků zkoušek pevnosti materiálu [2.6]. 
Pravděpodobnost poruchy lze tedy u této metody explicitně ovlivnit pouze jedinou 
veličinou, kdežto dnes pracujeme s metodou mezních stavů, která do určité míry odstraňuje 
tyto nedostatky. Podrobnějšímu zkoumání tehdejších požadavků na navrhování, provádění 
a hodnocení betonových konstrukcí se věnuje práce [2.10], na kterou tento text částečně 
navazuje. 
 U objemnějších nebo atypických konstrukcí tehdejší norma doporučovala ověřit 
funkční způsobilost zatěžovací zkouškou. Těmto kritériím podléhal také sledovaný objekt, 
jehož krov byl kvůli požadavku otevřené dispozice proveden jako monolitická 
železobetonová konstrukce. Bude účelné podrobněji se v následujícím textu zaměřit na 
dobová normativní nařízení pro zatěžovací zkoušky, způsoby jejich provádění a možnosti 
měření deformací. Díky dochovanému protokolu o vykonané zatěžovací zkoušce 
popisované konstrukce lze navíc srovnat dokladované výsledky s aktuálním stavem.       
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2. CÍLE PRÁCE 
 
 Diplomová práce si klade tyto cíle: 
 
• Provést rešerši dostupné literatury, normativních předpisů a dobových odborných 
periodik zabývajících se problematikou zatěžovacích zkoušek, jejích provádění a 
vyhodnocení. 
• Zpracovat stručný stavebně historický průzkum sledované konstrukce. 
• Popsat a vyhodnotit realizovanou zatěžovací zkoušku.  
• Provést simulaci zatěžovací zkoušky v některém z dostupných programů pro 
modelování stavebních konstrukcí. 
• Srovnat výsledky ze zatěžovací zkoušky provedené in situ s teoretickou simulací 
ve výpočetním programu. 
 
3. Zatěžovací zkoušky v 1. polovině 20. století 
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3. ZATĚŽOVACÍ ZKOUŠKY V 1. POLOVINĚ 20. STOLETÍ 
  
 Zatěžovacím zkouškám bylo v první polovině 20. století ve všech zemích věnováno 
poměrně málo pozornosti, což se odráží v nápadné podobnosti tehdejších předpisů 
týkajících se vyhodnocování zkoušek po celém světě a dále v tom, že se jejich obsah téměř 
nezměnil od počátku historie železobetonových konstrukcí. V prvním závazném souboru 
československý státních norem pro betonové stavby ČSN 1090–1093 jsou definovány 
požadavky na provádění a vyhodnocování zatěžovacích zkoušek a tyto požadavky téměř 
beze změn přejímá následující norma ČSN 732002 z roku 1955. Zatěžovacím zkouškám 
byly nejvíce podrobovány stavby mostní, ověření funkční způsobilosti zkouškou bylo totiž 
předepsáno již v prvních mostních řádech. Těmto zkouškám však, díky charakteru této 
práce, nebude věnováno hlubší pozornosti. Pro ostatní konstrukce pozemních staveb platila 
nařízení ČSN 1090–1093, tyto požadavky jsou ale velice obecné, jejich výklad a realizace 
do velké míry závisel na subjektivním přístupu posuzovatele. Rozsáhlejší analýze 
zatěžovacích zkoušek se věnují práce tehdejších teoretiků železobetonu v odborných 
publikacích, zvláště lze vyzdvihnout práce zaměstnanců renomovaného Kloknerova 
ústavu, který zatěžovacím zkouškám věnoval velkou pozornost. [2.5]   
 Způsob, jakým lze ze změřených deformací stanovit skutečné statické působení 
konstrukce, je hlavní otázkou při vyhodnocování výsledků zatěžovacích zkoušek. 
Základem je promyšlený úsudek o očekávaných výsledcích vzhledem k celému rozsahu 
prací i během jednotlivých etap. Před zkouškou je nutno podrobit celou konstrukci 
podrobné prohlídce a to jak po stránce konstrukční, tak i z hlediska jejího provedení. 
Zvláště se musí zaznamenat případný způsob a druh porušení konstrukce a tomu 
přizpůsobit další postup. Nejrozšířenějšími vadami železobetonových konstrukcí tohoto 
období jsou zejména chyby při návrhu, jako například nedostatečná výška průřezu a 
procento vyztužení, nedostatečné množství smykové výztuže nebo nesprávné a 
nepravidelné rozdělení výztuže v tažené zóně, a dále chyby při provádění, nejčastěji nižší 
pevnost betonu než byla předpokládána projektem (také vlivem špatného ošetřování, 
nechráněným betonováním za nízkých teplot atd.), oslabení soudržnosti betonu a oceli 
vlivem zvýšeného podílu hlinitých částic v betonové směsi, používání krátkých prutů 
výztuže a tím přeplnění tažené zóny styky želez a v neposlední řadě špatně osazené a 
nestabilní bednění, které vede k vytvoření trhlin již při provádění. Teprve po úplném 
ujasnění všech detailů je možno přistoupit k uskutečnění vlastní zkoušky, protože jen tak 
3. Zatěžovací zkoušky v 1. polovině 20. století 
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lze předvídat okolnosti mající vliv na výsledky a nalézt místa, ve kterých lze očekávat 
největší koncentrace napětí. [2.1] 
 
3.1 ZATĚŽOVACÍ ZKOUŠKY DLE ČSN 1090-1093 
3.1.1 Obecné zásady 
 Již v první závazné československé státní normě pro betonové stavby jsou 
definovány požadavky na provádění zatěžovacích zkoušek. Tento předpis vyžadoval 
vykonat zatěžovací zkoušku u konstrukcí pozemních staveb tam, kde to bylo přímo 
předepsáno jiným předpisem, pokud nastaly pochybnosti o způsobilosti konstrukce nebo 
z jiných vážných důvodů, jako například použití neobvyklého konstrukčního systému, 
velká rozpětí nebo nekonzervativní technologie výstavby. 
 Zatěžovací zkouška se nesměla konat dříve než po uplynutí předepsané doby zrání 
betonové směsi v konstrukci a to: 
• 6 týdnů – pro beton z obyčejného portlandského cementu, z cementu 
železoportlandského nebo vysokopecního 
• 3 týdny – pro beton z portlandského cementu vysoké počáteční pevnosti 
• 1 týden – pro beton z hlinitanového cementu 
Pokud byla nechráněná konstrukce vystavena nižším teplotám než 5°C při použití 
portlandských cementů, nebo 0°C při použití hlinitanového cementu, pak se zmíněné lhůty 
prodlužovaly a to nejméně o dobu, kdy byly tyto meze překročeny. 
 Zkušební zatížení se mělo rovnat nejnepříznivějšímu možnému zatížení, se kterým 
se počítalo v návrhu, a to jak ve smyslu jeho velikosti, tak i rozložení. Při pochybnosti o 
způsobilosti konstrukce nebo z jiných vážných důvodů bylo možno zkušební zatížení 
zvýšit, maximálně však o 25%. V době zkoušky měla být konstrukce co možno nejvíce 
odkryta, zbavena podlah, podhledů a nejlépe neomítnutá, aby bylo možno provádět během 
zkoušení vizuální prohlídku a pozorovat případné vznikající poruchy. 
 
3.1.2 Provádění zatěžovacích zkoušek 
 Podrobnější požadavky pro provádění zatěžovacích zkoušek nejsou v souboru 
norem ČSN 1090–1093 výslovně specifikovány. Volba způsobu nanášení zatížení a 
stanovení jednotlivých zatěžovacích stupňů závisela spíše na citu a zkušenostech 
odborníka. Obvykle se zatížení nanášelo pomocí sypkých staviv, jako jsou štěrk nebo 
písek, kusových staviv, betonových těles, litinových housek atd. Většinou se použilo 
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materiálu z bezprostřední blízkosti zatěžované konstrukce, požadovaného závaží se 
docílilo opakovaným nanášením určitého objemu (vozíku, koleček, atd.), který se na 
počátku zpravidla jednou zvážil. Konečná hmotnost zatížení pak tedy byla spíše přibližná, 
nicméně většinou dostačující. Pokud bylo vyžadováno vyvození i dynamických účinků 
zatížení, pak rozhodnutí, jak vyvolat účinky odstředivých sil nebo zrychlení, podléhalo 
čistě invenci odpovědné osoby.  
 Při zkoušce i při odlehčení se požadovalo podrobně zkoumat konstrukci i podpěry, 
zaznamenávat místa vzniku, směr a rozměry vzniklých trhlin. Měřily se deformace 
zkoušené konstrukce, pokles podpor a teplotní změny. Účinky teplotních změn na 
konstrukci i měřící přístroje se musely zahrnout do konečného vyhodnocení zatěžovací 
zkoušky. Deformace se vyšetřovaly ve všech místech důležitých pro posouzení s přesností 
alespoň 0,1 mm. Dobové měřící přístroje a možnosti měření jsou podrobněji popsány 
v kapitole 4. Žádné další specifikace k sledování průběhu deformací nebyly předepsány, 
takže záviselo pouze na vykonavateli zkoušky, jak často a v jakých zatěžovacích krocích 
zaznamenával vývoj deformací, případně jak dlouho nechal zatížení působit, aby bylo 
možno odečíst maximální deformaci.  
 
3.1.3 Vyhodnocení zatěžovacích zkoušek 
 Výslednými parametry pro vyhodnocení zatěžovací zkoušky jsou naměřené 
deformace. ČSN 1090–1093 stanovuje dvě kriteria pro posouzení funkční způsobilosti 
konstrukce: 
• skutečný pružný průhyb po vyloučení poklesu podpor a odečtení trvalého průhybu 
nesmí překročit teoreticky vypočtený průhyb o více než 25% 
• trvalý průhyb nesmí být větší než 25% maximálního celkového průhybu  
  
 Kritérium pro poměr mezi trvalým a celkovým přetvořením se v pozměněné 
podobě dochovalo v dnes platné normě ČSN 732030 a je opodstatněným nástrojem pro 
vyhodnocení zkoušky. Důležitou roli hraje samotná podstata složitého procesu deformace 
tak komplikovaného materiálu, jako je beton, v souvislosti s historií zatížení. Výsledek 
zkoušky závisí na tom, zda jde o první nebo další zatížení. Při prvním zatížení může 
konstrukce vykázat značné trvalé deformace, které nevyhoví požadavku. Absolutní 
velikost trvalého průhybu však nemusí být rozhodující, důležitějším poznatkem je růst 
deformací při opakovaném zatěžování a odlehčování konstrukce. Jestliže se trvalé průhyby 
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při opakovaném zatížení a odlehčení ustálí na hodnotě nepřevyšující dovolenou mez, lze 
soudit, že vlivy způsobující prvotní velká přetvoření zanikly a konstrukce je funkčně 
způsobilá. V případě, že trvalé deformace jsou i při opakovaném zatížení nepřípustně 
velké, potom zpravidla daná konstrukce nevyhovuje svým chováním požadovanému 
zatížení. Hlavním měřítkem použitelnosti konstrukce je její pružné chování, které je 
důkazem, že konstrukční celek správně spolupůsobí na opakovaném přenášení vnějšího 
zatížení. Požadavky tehdejší normy nespecifikují počet opakování zatěžovacích zkoušek, 
jako je tomu dnes, kdy je možno zkoušku opakovat nanejvýš třikrát a pro opakovanou 
zkoušku jsou předepsány tvrdší kritéria [3.6]. Při nevyhovujícím výsledku se tedy zkouška 
mohla provádět vícekrát, dokud poměr trvalého a celkového průhybu nesplnil limitní 
hodnotu.     
 Kritérium první, tedy srovnání pružného průhybu s průhybem vypočteným, může 
být poněkud zavádějícím a to hned z několika důvodů. Obecně nejkomplikovanějším 
problémem je určení okrajových podmínek, především míry vetknutí. Je zřejmé, že pokud 
se ve výpočtu uvažuje prosté podepření nosného prvku, ale skutečné chování vykazuje 
určitou míru vetknutí, potom budou zjištěné průhyby menší než vypočtené a toto kriterium 
s uspokojením splněno, i když nebude vystihnuto reálné chování konstrukce. Další 
idealizaci podléhá příčné roznášení a spolupůsobení okolních prvků na přenášení zatížení. 
Obvykle se zkouší dílčí prvek složitě působícího systému, anebo se za takový 
v teoretickém výpočtu pokládá, což opět může vést ke zkresleným výsledkům [2.1]. Navíc 
se pro vyšetření deformací používal jednotný, explicitně předepsaný modul pružnosti 
betonu o velikosti 21 GPa [3.1], který ve většině případů podhodnocoval skutečný modul 
pružnosti betonu v reálné konstrukci, takže teoretický průhyb se opět mohl značně lišit od 
skutečného. 
  Z uvedených příkladů vyplývá, že správné vyhodnocení zatěžovací zkoušky do 
značné míry záviselo na vhodné teoretické idealizaci, odbornosti a zkušenosti řešitele. Ani 
uspokojivý výsledek zkoušky z hlediska požadavků normy nemusel nutně odpovídat 
skutečnému stavu konstrukce.     
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4. MĚŘÍCÍ PŘÍSTROJE 
 
 Pro experimentální určení deformací se používaly přístroje založené na různých 
principech, jejich vývoj nutně souvisel s pokrokem vědy a techniky. Volba použitého 
přístroje závisela především na jeho přesnosti, jeho ceně a dostupnosti a v neposlední řadě 
i na náročnosti jeho obsluhy. Obecně platí, že i nejsofistikovanější přístroj s vynikající 
přesnosti měření, bude raději nahrazen měřidlem, které má uživatelsky příjemnější způsob 
ovládání a menší rozměry, i za cenu nižší přesnosti měření. Určitou tendenci vývoje 
měřících pomůcek lze spatřit ve snaze zautomatizovat záznam měření. Zpočátku se záznam 
dat prováděl ručním odečítáním na stupnici nebo noniu přístroje, postupně se tyto přístroje 
opatřovaly hodinovým strojky s bubínky, na které byl namotán začerněný papír, do něhož 
se jehlou automaticky zaznamenávaly naměřené údaje.   
 Nejčastěji se měřily průhyby a posunutí, což byly základní požadované údaje 
k vyhodnocení zatěžovací zkoušky, dále se někdy měřilo pootočení významných průřezů a 
relativní deformace pro určení napětí. Nejprimitivnějším způsobem měření svislých 
průhybů bylo postupné proměřování deformované konstrukce posuvným měřítkem od 
pevných bodů, nejčastěji na zhotoveném lešení. Dalším snadným postupem bylo osadit 
pevnou hoblovanou lať pobitou papírem těsně ke zkoušené konstrukci a ručně čárkovat 
průhyby nebo přímo připevnit tužku na konstrukci a nechat ji rýsovat průběh deformace. 
Tyto způsoby byly zatíženy značnou chybou měření, takže se postupně objevovaly první 
patenty měřících přístrojů. Těch byla vyvinuta celá řada, pouze několik z nich zůstalo 
v oblibě a byly opravdu používány v praxi. Často to byly právě ty, které vynikaly 
jednoduchým principem měření, snadnou údržbou a nekomplikovanou konstrukcí. 
V následujícím textu budou podrobněji popsány zejména přístroje, které našly praktické 
uplatnění.     
 
4.1 OPTICKÉ PŘÍSTROJE 
 Přímé měření deformací a to jak ve svislém, tak i vodorovném směru velmi přesnou 
nivelací nebylo běžnou metodou pro použití při zatěžovacích zkouškách obyčejných 
pozemních staveb, spíše se využívalo u zkoušek mostů. K tomuto měření se používal 
teodolit téměř shodné konstrukce, jak ho známe dnes. Vyobrazení dobového přístroje je na 
obrázku 4.1. 
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Obr. 4.1: Ukázka dobového teodolitu [2.8] 
 
 
4.2 PRŮHYBOMĚRY 
 Pro přímé měření svislých deformací se používaly průhyboměry různé konstrukce, 
zpravidla všechny byly založeny na principu páky. Volba příslušného přístroje závisela 
především na tom, jak velké deformace se očekávaly a jak velká přesnost měření byla 
požadována. U většiny přístrojů byla deformace k měřidlu přenášena ocelovým lankem, 
některé se snažily předejít teplotní roztažnosti lanka použitím jiného materiálu 
s vhodnějšími fyzikálními vlastnostmi. 
 
4.2.1 Průhyboměr Klopschův 
 Na zkoušenou konstrukci se na malou konzolku osadil ze spodního líce kotouč, 
jehož obvod byl opatřen stupnicí. Přes tento kotouč se vedl tenký drát na jednom konci 
ukotvený těžkým závažím a na druhém konci závažím o přiměřené váze. Takhle vzniklá 
kladka se před zatěžováním nastavila pevnou ručičkou na výchozí nulovou hodnotu a při 
zatěžování se postupně odečítal průhyb nebo zdvih zkoušené konstrukce. [2.4] 
  
4.2.2 Průhyboměr Pfeufferův 
 Principem tohoto přístroje je zkracování pružiny mezi dvěmi objímkami. Jedna 
objímka je pevná a druhá posuvná na společné tyči. Celý tento systém je shora upevněn 
lankem ke spodnímu líci zatěžované konstrukce a zdola ukotven pevným závažím (viz obr. 
4.2). Tyč je osazena stupnicí, na které je odečítána deformace. [2.4] 
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4.2.3 Průhyboměr Griotův 
 Mezi dva válečky vzájemně spojenými pružinou je veden od zkoušené konstrukce 
drát zatížený závažím. Jeden z válečků je opatřen ručičkou, při průhybu se posouvá 
napnutý drát směrem dolů a třením mezi válečky se rozpohybuje i ručička, která na 
smaltovaném ciferníku ukazuje průhyb (viz obr 4.3). Celé jádro přístroje je ukryto 
v kovovém válci o průměru 8 cm opatřeným smaltovanou stupnicí a patkou pro přikotvení 
k pevnému bodu, který není ovlivněn deformací zkoušené konstrukce. Přesnost Griotova 
průhyboměru je 0,1 mm. [2.4] 
  
Obr 4.2: Průhyboměr Pfeufferův Obr 4.3: Průhyboměr Griotův 
 
4.2.4 Průhyboměr Hermannův 
 Tento přístroj sestrojil Ing. G. Hermann, odborový přednosta na Ministerstvu 
veřejných prací. Výhodou jeho konstrukce je skutečnost, že jím šlo měřit jak svislý průhyb, 
tak vodorovné posunutí. Na zkoušenou konstrukci se pomocí kulového kloubu osadila 
bambusová tyč složená z dílčích kusů o délce jednoho metru, které se spojovaly dle 
potřeby na závit. Výhodou bambusu je minimální teplotní roztažnost a stálost ve vlhkém 
prostředí. Spodní konec tyče prochází objímkou vlastního přístroje, která tvoří kratší 
rameno páky. Druhé, desetkrát delší, rameno ukazuje na stupnici hledaný průhyb (viz obr 
4.4). Průhyboměr se upevní na pevnou podporu pomocí úhelníku. Je-li bambusová tyč 
příliš dlouhá, zatíží se na jejím spodním konci závažím o hmotnosti 2-4 kg, aby se omezilo 
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její kmitání. Přesnost měření Hermannova průhyboměru dosahuje 0,01 mm. Tento přístroj 
vyráběla firma O.A.Gauser ve Vídni, pro zajímavost lze poznamenat, že jeho cena v roce 
1911, včetně potřebného příslušenství dodávaného v kompaktním kufříku (obr 4.7), byla 
160 korun. [2.4] [2.11] 
 
  
 
Obr. 4.4: Schéma Hermannova 
průhyboměru [2.4] 
Obr. 4.5: Hermannův přístroj 
[2.11] 
Obr. 4.6: Měření vodorovných posunů 
Obr. 4.7: Sada s příslušenstvím [2.11] 
  
 4.2.5 Průhyboměr Holečkův 
 O konstrukci tohoto přístroje se zasloužil Ing. Vladimír Holeček, stavební rada 
obce pražské. Jeho předností je především možnost měření i velkých průhybů. 
V mosazném pouzdře o průměru 10 cm a tloušťky 3,3 cm jsou na jedné ose tři, pevně 
spolu spojené, bubínky A, B, C odstupňovaných průměrů (viz obr. 4.8 a 4.9). 
V prodloužení osy bubínků je k nim připevněno ozubené kolečko K1, které zabíhá do 
menšího ozubeného kolečka K2. Na hřídel menšího kolečka je upevněna ručička R 
ukazující průhyb na stupnici SII. Také ke hřídeli většího ozubeného kolečka je připevněna 
ručička r, která zaznamenává na stupnici SI počet celých otoček stupnice SII. Podle toho, 
jak velkých hodnot by měl průhyb dosahovat, ovine se při osazování přístroje zavěšený 
drát dle potřeby okolo převodového bubínku A, B
 
nebo C a takto vedený drát se na konci 
zatíží závažím přiměřeným jeho průměru. Tímto zpřevodováním lze nastavit potřebný 
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rozsah přesnosti měření. Jedno otočení o 360° na stupnici SII odpovídá průhybu dle 
zvoleného bubínku: 
• bubínek A – 2 mm 
• bubínek B – 4 mm 
• bubínek C – 10 mm 
Vnitřní ústrojí přístroje je chráněno válcovitým pouzdrem, jehož příčným výřezem 
prochází drát spojující zkoušenou konstrukci s měřícím aparátem. Stupnice a ručičky jsou 
před vnějšími vlivy chráněny krycím sklem. [2.4] 
 
 
 
 
▲ Obr. 4.8: Schéma Holečkova průhyboměru [2.4] 
◄ Obr. 4.9: Řez Holečkovým průhyboměrem [2.4] 
 
4.2.6 Průhyboměr Fričův 
 Velmi oblíbený přístroj, který byl používán v mírně zdokonalené podobě až do 
dnešních dob, kdy ho nahradily potenciometrické snímače. Koncem 19. století založil Josef 
Jan Frič firmu na výrobu přesných optických a mechanických přístrojů, jedním 
z nejžádanějších výrobků této dílny se stal i zmíněný průhyboměr. V roce 1950 byla jeho 
továrna znárodněna a začleněna do národního podniku Metra. Odtud plyne jeho pozdější 
obchodní název Metra–Frič. Samotná konstrukce přístroje pracuje na principu dvojzvratné 
páky. Na jednom konci je výkyvné raménko připevněno přítlačným šroubem k napjatému 
drátu vedoucímu od zkoušené konstrukce. Na druhém konci má ozubený segment 
zapadající do ozubeného kola, na němž je upevněna ručička přístroje. Jestliže se zkoušená 
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konstrukce prohne, přenese se deformace prostřednictvím drátu až k měřícímu 
mechanismu a na stupnici s citlivostí 0,1 mm lze odečíst průhyb. Rozsah měření je 30 mm. 
[2.2] [2.3] 
 
 Obr. 4.10 a 4.11: Průhyboměr Fričův 
 
 
4.2.7 Indikátorové hodinky 
 Z hlediska přesnosti tehdy nejcitlivější přístroje umožňující určit deformace 
s přesností tisíciny milimetru. Indikátorovými hodinkami bylo možno měřit jak svislé 
průhyby, tak vodorovná posunutí. Nejpoužívanějšími měřícími hodinkami byly 
mechanismy Zeissovy (obr 4.13) nebo Mahrovy. Princip přenosu deformací na stupnici 
hodinek vyplývá z obr. 4.12. Hodinky se upevnily na pevný stojan neovlivňovaný 
průběhem zkoušky a na zkoušenou konstrukci se osadila kovová destička s mělkým 
důlkem, do něhož dosedal hrot měřících hodinek. Při průhybu konstrukce se přímým 
dotykem hrotu s destičkou vychýlila ručička na stupnici. V případě potřeby bylo možno 
nadstavit hrot prodlužovací tyčí (obr 4.14). Pro měření ve více bodech konstrukce se buď 
použilo více indikátorů, nebo se pouze osadily kovové destičky a přecházelo se s jedním 
přístrojem. Tento způsob měření však vyžadoval nepoddajné měřící lešení a navíc 
oddělenou lávku pro obsluhu přístroje, aby nedošlo ke zkreslení výsledků. [2.5] 
 
 
 
Obr. 4.12: Schéma indikátorových  hodinek 
[2.5] 
Obr. 4.13: Zeissovy hodinky 
[2.5] 
Obr. 4.14: Hodinky 
s prodlužovací tyčí [2.5] 
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4.3 PŘÍSTROJE PRO MĚŘENÍ RELATIVNÍCH DEFORMACÍ 
 K vyšetření napětí rozhodujících průřezů se při zatěžovacích zkouškách někdy 
měřily změny měrných délek – relativní deformace. Ze známého modulu pružnosti 
materiálu se pak snadno dopočítalo napětí. Takto určené napětí se pak srovnávalo 
s napětím vypočteným, anebo pokud nebylo možno u složitých konstrukcí napětí předem 
spočítat, dalo se takto alespoň ověřit jeho průběh. K přesným výsledkům bylo potřeba znát 
reálný modul pružnosti, což je samo o sobě velice problematickým úkolem. 
 Dobovou terminologií byly tyto přístroje nazývány roztahoměry nebo napiatoměry, 
dnes by se vhodněji použil obvyklý termín tenzometry. Bylo používáno několik druhů 
těchto přístrojů založených na téměř shodném principu snímání délkových změn měřící 
základny systémem na sebe navazujících pák. Obvykle se tohle zařízení osadilo svými 
hroty do důlků ocelových destiček přisádrovaných ke zkoumané konstrukci nebo na ni 
přímo zasádrovalo. Do skupiny těchto přístrojů patří například napiatoměr Mantel–
Rabutův, roztahoměr Huggenbergerův (obr. 4.15) nebo roztahoměr Meyerův, který navíc 
zakresloval snímané otřesy. [2.5] 
 
  
 
◄Obr. 4.15: Huggenbergerův roztahoměr 
▲Obr. 4.16: Roztahoměr – řez [2.5] 
►Obr. 4.17: Roztahoměr - pohled [2.5] 
         
4.4 OSTATNÍ PŘÍSTROJE 
 Kromě svislých průhybů a relativních deformací se navíc měřily vodorovné posuny 
a někdy i pootočení pro úplné určení deformací některých význačných průřezů zejména při 
vyšetřování okrajových podmínek a vlivu podepření. K určení vodorovných posunů se 
většinou používaly některé průhyboměry takto upravené (viz kap. 4.2), indikátorové 
hodinky nebo se někdy u vysokých svislých prvků měřilo vychýlení olovnice, jejíž závaží 
bylo ponořeno do nádoby s olejem. 
 Pro vyšetření pootočení sloužily sklonoměry neboli klinometry (viz obr 4.18). Jsou 
to v podstatě přesné libely, jejichž výklon se odečítal výkyvem bublinky na bubínku 
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s noniem s přesností jedné úhlové vteřiny. Upevňovaly se na konstrukci skřipci s kulovým 
kloubem, ručně se nařídily na vodorovnou polohu a z vychýlení bublinky se určilo hledané 
pootočení průřezu. 
 Při dynamických zatěžovacích zkouškách se dynamické účinky zkoumaly 
otřesoměry neboli vibrografy. Tyto zkoušky prováděly většinou pouze výzkumné ústavy a 
v praxi se pro náročnost jejich měření a vyhodnocení tolik neuplatňovaly. Kmitání 
konstrukce se přenášelo drátem nebo jinak k vnitřnímu mechanismu přístroje, kde se 
soustavou pák rozpohybovala jehla, která zakreslovala na bubínek s papírem poháněným 
hodinovým strojkem toto kmitání. Například Kloknerův výzkumný ústav používal 
s úspěchem vibrograf Wiechertův (viz obr. 4.19). Tento přístroj zachycoval kmitání ve 
vodorovném (horizontální vibrograf) i svislém směru (vertikální vibrograf) a to buď 
odděleně, nebo zároveň usazením obou mechanismů na společnou desku.  
 Přístroj zakresloval tvar vlny včetně doby kmitu, takže se dala určit i frekvence 
kmitání. Bylo možno regulovat různá zvětšení a to až 70-ti násobně a nastavit rychlost 
otáčení bubínku hodinového strojku přiměřeně k očekávané délce vlny. Vertikální 
vibrograf měl 12 kg těžké závaží upevněné pomocí jemných pružin tak, že se mohlo 
pohybovat pouze ve svislém směru. Při kmitání podložky přístroje připevněné ke 
konstrukci setrvávalo takto hmotné závaží v klidu a toto kmitání se soustavou pák, 
vedenou od závaží až k jehle, zapisovalo v nastaveném zvětšení na začerněný papír. Aby 
měření nebylo zkresleno vlastním kmitáním přístroje, tlumilo se proto pístem pohybujícím 
se v nádobce s olejem. Na stejném principu je založen i horizontální vibrograf, kdy závaží 
kmitá v horizontálním směru. Tímto postupem se získaly prostorové složky vybuzeného 
kmitání. [2.5]    
 
   
Obr. 4.18: Klinometr [2.5] Obr. 4.19: Wiechertův vibrograf 
[2.5] 
Obr. 4.20: Vertikální vibrograf [2.5] 
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5. STAVEBNĚ HISTORICKÝ PRŮZKUM 
 
5.1 HISTORIE AREÁLU 
 Historie areálu sahá až  do počátku 19. století. V roce 1801 přišel do Jihlavy Johann 
Tost, skoupil několik domů na tehdejším Dolním Špitálském předměstí (u dnešní 
Havlíčkovy ulice) a dal vystavět tovární budovu na výrobu sukna. Továrna zbankrotovala 
v roce 1811. Podnik šel do konkursu a pro složité soudní spory se jeho vyrovnání vleklo až 
do roku 1843. Po všech smělých plánech na zbudování velké soukenické firmy zůstala v 
Jihlavě tovární budova, kam umístila státní správa v červenci roku 1851 tabákovou továrnu 
přestěhovanou z Louky u Znojma. Tím čelila nezaměstnanosti, která se zvýšila díky krachu 
soukenické výroby. Produkce cigaret, doutníků a ostatních tabákových výrobků se stále 
zvyšovala, a to si vyžádalo i postupné zvětšování výrobních ploch. 
 Tovární komplex se postupně  rozšiřoval a v roce 1856 byly přistavěny nové 
budovy. Stavební vývoj byl ukončen v polovině 30. let 20. století. Tabáková továrna byla 
prvním, dlouho jediným a také největším státním podnikem v Jihlavě. Se stále zvyšující se 
výrobou vzrůstal v dalších desetiletích i počet pracovníků a továrna jich zaměstnávala 
přibližně 1300, ze značné části žen. V roce 1958 byla výroba tabákových produktů v 
Jihlavě ukončena a výroba přesunuta do podniku v Kutné Hoře. [4.1]    
 
 
Obr. 5.1: Vizualizace areálu Jihlavské terasy po revitalizaci [4.1]    
 
 Celý areál včetně části zaměstnanců tabákové továrny přebírá 1. dubna 1958 Tesla 
Jihlava, nově založená pobočka národního podniku Tesla Lanškroun. V roce 1960 zde 
došlo k požáru, který zlikvidoval část výrobních a skladovacích prostor. Nárůst objemu 
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výroby si vyžádal v roce 1985 výstavbu nového areálu v městské části Hruškové Dvory, 
kam se postupně přesouvaly jednotlivé provozy [4.2]. V roce 2007 společnost Tesla 
Jihlava prodala výrobní areál akciové společnosti Corbada, která jej revitalizuje na soubor 
budov s převažující obytnou funkcí. Vzniká tak městský blok kombinující historickou 
zástavbu s moderním občanským zázemím. V jeho prostorách bude mimo bytové prostory 
i školící středisko, domov pro seniory, lékařský dům, hotel, vysokoškolské koleje, 
restaurace, kavárna, mateřská školka a víceúrovňové podzemní garáže pro rezidenty i 
návštěvníky. Urbanistickou strukturu dotváří rozlehlý park s vodní plochou pro 
společenské a relaxační účely. [4.1] 
 
5.2 POPIS SLEDOVANÉHO OBJEKTU 
5.2.1 Vznik stavby, stavební práce 
 Budova polyfunkčního domu, dnes začleněná do budovaného areálu Jihlavské 
terasy, byla vybudována počátkem 30. let 20. století původně jako sklad pro Tabákovou 
továrnu Jihlava. Projektová dokumentace byla zhotovena v roce 1930 a následně v srpnu 
1931 byla zahájena stavba pražskou firmou Ing. Radima Matolína. Po demolici původního 
objektu starého skladiště se do zimní technologické přestávky stihly dokončit výkopy 
základových pasů. V březnu 1932 práce pokračují postupnou betonáží jednotlivých pater, 
do konce roku je hotova hrubá stavba včetně zastřešení. Během roku 1933 vrcholí práce 
v interiéru budovy, je osazen výtah, napojeny inženýrské sítě a počátkem roku 1934 je celá 
stavba dokončena a provoz zahájen [1.1].  
 Pro představu o tehdejších možnostech rychlosti výstavby a realizaci daného 
objemu prací zde bude uvedeno několik faktografických údajů. Pro takhle objemnou 
zakázku se v regionu nenašla vhodná stavební firma, a proto byla její výstavba zadána 
známé pražské firmě Ing. Radima Matolína z Královských vinohrad. Tento renomovaný 
stavitel se mimo jiné podepsal na dalších zajímavých stavbách jako je vila bratří Čapků 
[4.3] nebo stavba dálničního mostu přes údolí Božkovského potoka o délce 94 metrů. [4.4] 
Firma R. Matolína realizovala hrubou stavbu ze železobetonu a veškeré zednické práce, 
ostatní práce podstoupila řemeslníkům z Jihlavy a okolí. Celkové stavební náklady na 
kompletní zakázku se vyšplhaly na 2 584 tisíc korun.  
 Během roku 1932, kdy stavební práce probíhají v největší intenzitě, pracuje na 
stavbě průměrně přibližně 50 dělníků a 40 řemeslnických mistrů, na které dohlíží jeden 
stavbyvedoucí, dva jeho asistenti a jeden polír. Pracovní doba se podřizovala ročnímu 
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období, především délce přirozeného osvětlení. Pracovalo se šest dní v týdnu mimo neděli 
a státní svátky. Práce se prováděly s minimální mechanizací. Při výkopu základových pasů 
se narazilo na skalní podloží, které bylo rozpojováno ručně železnými klíny a palicemi. Za 
tuto namáhavou práci bylo účtováno 60 korun na 1m3. Takto drsné podmínky vyústily až 
ke stávce 14-ti kopáčů dne 14. září 1931, kterou se, nejspíše za příslibu zvýšení mzdy, 
podařilo následující den rozpustit. 
 Betonová směs se vyráběla přímo na staveništi. Jako pojivo byl použit portlandský 
cement, kamenivo se skládalo ze směsi tlučeného štěrku, říčního písku a žulové drtě. 
Podrobnější údaje o způsobu míchání betonové směsi, ukládání do bednění, hutnění a 
následnému ošetřování se nepodařilo dohledat. Je velice pravděpodobné, že bylo, 
vzhledem k množství betonářských prací a možnostem této stavební firmy, použito 
automatických míchacích strojů. Dobová mechanizace umožňovala na jednu záměs 
umíchat maximální objem betonové směsi asi 1000 litrů.   
 Během výstavby se objevilo několik problémů, se kterými se v projektu nepočítalo. 
Stavitelé se zejména museli vypořádat se zvýšenou hladinou podzemní vody oproti 
očekávanému stavu. Původně zamýšlené cihelné zdivo v suterénu bylo nahrazeno 
železobetonovou konstrukcí a úroveň podlahy nadvýšena o 200 mm. Po deštích přesto 
hladina spodní vody stoupala do nepřijatelné výše a musela být odčerpávána. Bylo tedy 
rozhodnuto o vykopání jímacích studní, do kterých se voda odváděla. Dále došlo 
v průběhu stavby k pochybnostem o dostatečné únosnosti vnitřních sloupů ve 3. a 4. NP. 
Po přezkoumání statického výpočtu bylo navrženo zesílení těchto prvků zvětšením jejích 
průřezové plochy. Ze stejných důvodů byl navíc zvýšen stupeň vyztužení u některých 
průvlaků ve 2.NP – 4.NP přidáním požadovaného množství výztuže do tažené oblasti. [1.1] 
 
5.2.2 Konstrukční systém 
 Sledovaná konstrukce je tvořena šesti nadzemními a jedním podzemním podlažím. 
Jde o železobetonový monolitický skelet s výplňovým zdivem z cihel plných pálených. 
Nosná konstrukce se skládá z příčných rámů vzdálených v podélné osnově 3,2 m. 
Jednotlivé rámy jsou tvořeny dvěmi obvodovými a jedním vnitřním sloupem, které jsou 
monoliticky spojené s náběhovanými průvlaky. Osová vzdálenost sloupů je 7,625 m, 
přičemž obvodové sloupy jsou částečně předsazeny před rovinu obvodového pláště. 
Záměrné přiznání těchto konstrukčních prvků opticky člení vzhled fasády ve vertikální 
rovině. Stropní konstrukce jsou tvořeny mezižeberní železobetonovou deskou tloušťky 
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60 mm vynášenou podélnými žebry s osovou vzdáleností 3,2 m uloženými na průvlaky. 
Průřez těchto žeber má výšku h=250 mm a šířku b=150 mm, světlé rozpětí žeber mezi 
průvlaky je 2,98 m. Objekt je zastřešen sedlovou střechou s atypickou konstrukcí krovu. 
Kvůli požadavku otevřené dispozice půdních prostor (sklad tabáku) byla nosná konstrukce 
krovu provedena jako monolitická železobetonová.  
 
Obr. 5.2: Půdorysné schéma konstrukce  
Obr. 5.3: Vizualizace objektu po revitalizaci [4.1] Obr. 5.4: Pohled na konstrukci krovu 
 
5.2.3 Zkoušky stavební kontroly 
 Podle ideální spotřeby cementu a důležitosti konstrukce definoval soubor norem 
ČSN 1090-1093 čtyři kategorie staveb, kterým přiřazoval požadovaný druh a rozsah 
zkoušek: 
• Stavby nejmenší: Stavby podružného významu s ideální spotřebou cementu do 10 
tun. U těchto staveb lze od zkoušek upustit, nejsou-li nařízeny stavebním úřadem. 
• Stavby drobné: Obecné stavby s ideální spotřebou cementu do 30 tun. Zkoušky 
jsou omezeny na nejmenší míru. 
• Stavby normální: Obecné stavby s ideální spotřebou cementu nad 30 tun. Zkoušky 
se konají v plném rozsahu. 
• Stavby zvláštní: Jsou to stavby, u kterých by jakákoli vada ohrozila zvýšenou 
mírou zdraví nebo životy lidí nebo stavby ze železového betonu třídy f a g.  
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 Sledovaný objekt se řadí mezi stavby normální a pro tuto kategorii byla vyžadována 
jedna zkouška průkazní a alespoň jedna zkouška kontrolní na každých 60 tun ideální 
potřeby cementu. Průkazní zkouškou se před započetím stavby prokazuje jakost surovin a 
potvrzuje skutečnost, zda lze zamýšleným pracovním postupem a poměrem míšení vyrobit 
beton žádané jakosti. Kontrolní zkouškou se ověřuje během stavby shoda jakosti surovin a 
betonu s návrhem. U staveb normálních, s ideální spotřebou cementu nad 120 tun, se 
prováděly zkoušky krychelné, polovina zkoušek kontrolních však mohla být nahrazena 
zkouškami trámcovými (po případě pro beton druhu a – c trámečkovými). Na každou 
zkoušku bylo třeba připravit a vyzkoušet nejméně tři zkušební tělesa, z výsledků těchto 
zkoušek se pak stanovil aritmetický průměr a provedlo zatřídění do pevnostních tříd dle 
konzistence betonové směsi. Kontrolní zkouška musela prokázat, že beton dosahuje 
nejméně pevnostní třídy předepsané projektem. Pevnostní třídy dle konzistence a jejich 
zatřídění dle současných předpisů je uvedeno v tabulce 5.1. Podrobný popis těchto zkoušek 
je zpracován v [2.10]. 
ČSN 1090 ČSN EN 206-1 
nejmenší krychelná pevnost ze směsi 
[Mpa] druh betonu 
zavlhlé měkké tekuté 
pevnostní 
třída 
a 6 5 4 (C3/3,5] 
b 9 7,5 6 (C4/5) 
c 12 10 8 (C6/7,5) 
d 15 12,5 10 C8/10 
e 20 17 14 (C10/13,5) 
f 30 25 20 C16/20 
g 40 33 26 (C23/28) 
Pozn.: Pevnostní třídy v závorkách nejsou v dané normě zavedeny 
 
 
Tab 5.1 Obr. 5.5: Amslerův lis (500 tun) 
[2.8] 
 
 Díky dochovanému stavebnímu deníku [1.1] se podařilo dohledat výsledky 
kontrolních krychelných zkoušek, které byly zhotoveny ve Výzkumném ústavu hmot a 
konstrukcí stavebních při ČVUT v Praze, jehož přednostou byl prof. František Klokner. Ke 
zkoušení bylo použito Amslerova lisu o výtlaku 500 tun (viz obr. 5.5). Souhrnné výsledky 
zkoušek jsou uvedeny v následující tabulce 5.2. Tato data byla vyhodnocena pro 
konzistenci měkkou, která byla předepsána pro železový beton, a převedena na současné 
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pevnostní třídy dle ČSN ISO 13822 – Zásady navrhování konstrukcí - hodnocení 
existujících konstrukcí. 
 
Tab. 5.2: Krychelné zkoušky betonu ze stavby tabákové továrny v Jihlavě 
krychelná pevnost [Mpa] pevnostní třída  datum 
výroby 
označení 
vzorku 
stáří 
vzorku 
[dny] 
hmotnost 
[kg] 
objemová 
hmotnost 
[kg/m³] jednotlivá průměr ČSN 1090 
ČSN EN 
206-1 
- 19,10 2388 9,10 
- 19,20 2400 9,00 březen 1932 základy 
- 19,25 2407 9,30 
9,13 b (C4/5) 
11 18,55 2319 15,80 
11 18,65 2331 16,80 5.4.1932 1 NP 
11 18,45 2306 16,80 
16,47 d C8/10 
91 18,20 2275 27,40 
91 18,40 2300 27,60 13.4.1932 2 NP 
91 18,50 2313 25,90 
26,97 f C16/20 
55 17,90 2238 20,00 
55 18,00 2250 19,90 19.5.1932 3 NP 
55 17,90 2238 20,00 
19,97 e (C10/13,5) 
- 18,00 2250 20,80 
- 18,15 2268 20,20 19.6.1932 4 NP 
- 18,25 2281 21,50 
20,83 e (C10/13,5) 
- 18,90 2362 23,40 
- 18,70 2338 24,00 28.6.1932 5 NP 
- 18,60 2325 23,80 
23,73 e (C10/13,5) 
70 18,50 2313 20,10 
70 18,80 2350 18,60 29.8.1932 6 NP 
70 18,50 2313 20,80 
19,83 e (C10/13,5) 
  
  
 Během výstavby sledovaného objektu byly, vzhledem k požadavkům tehdejších 
předpisů, zhotovovány zkušební tělesa pro krychelné zkoušky a to v rozsahu tří těles pro 
každé budované patro. Při betonáži jednotlivých pater se část používané betonové směsi 
odebrala a uložila do rozebíratelných litinových forem (obr 5.6) s rovnými pravoúhlými 
stěnami o hraně 20 cm. K soupravě forem příslušel nástavec na vedení pěchu a na zadržení 
směsi při pěchování. Zkušební těleso se zhotovilo ze dvou stejně tlustých vrstev betonové 
směsi. Pěchovalo se 12 kg těžkým pěchem s dosedací plochou 12 x 12 cm. Pěch (obr. 5.7) 
se spouštěl volným pádem s výšky 15 cm vždy třikrát za sebou, postupně v každém rohu 
formy dle schématu na obr. 5.8. 
5. Stavebně historický průzkum 
 31 
 
 
 
Obr. 5.6: Forma k přípravě    
zkušebních krychlí, rozměry v cm 
Obr. 5.7: Pěch k hutnění 
zkušebních krychlí, rozměry v cm 
Obr. 5.8: Schéma postupu  hutnění  
zkušebních krychlí, rozměry v cm 
 
 Z výsledků zkoušek je patrný zejména vysoký rozptyl pevnostních parametrů, což 
není, vzhledem k tehdejším technologickým možnostem, nic neobvyklého. Pomineme-li 
logicky menší pevnost betonu pro základové pasy, potom pevnosti nadzemních podlaží 
oscilují okolo pevnostní třídy e (výsledná pevnost kontrolní zkoušky pro 1NP je ovlivněna 
stářím vzorku 11 dní, proto nejspíše nedosáhla hranice třídy e = 17 MPa). Z dnešního 
hlediska jsou dosažené pevnostní parametry naprosto nevyhovující, nesplnily by ani 
požadavek pro konstrukční beton, pokud ale vezmeme v úvahu dobový přístup, tak se 
jedná o beton, který splňuje nejvyšší kriteria pro běžné stavby. Existují i dvě vyšší 
pevnostní třídy f a g (viz tab. 5.1), jejich použití však nebylo zcela běžné a provádění 
staveb z těchto betonů bylo zatíženo doplňujícími požadavky: 
• Návrh, zejména statický výpočet a detailní zpracování plánů, dokonale vyhovuje 
všem požadavkům co do přesnosti a zevrubnosti. 
• Stavbu provádí osvědčený odborník. 
• Betonářské práce řídí na staveništi trvale přítomný odborník ovládající dokonale 
projekt. 
• Na stavbě se vykonává stálá, zvlášť pečlivá zkušební kontrola betonářských staviv 
a prací, zejména zrnitost kameniva a konzistence betonové směsi. 
 
 Z uvedených souvislostí vyplývá, že nelze srovnávat původní koncepci navrhování 
a provádění železobetonových konstrukcí se striktními požadavky dnešních předpisů. Při 
hodnocení takových konstrukcí je třeba nalézt především citlivý přístup, který při záruce 
dostatečné bezpečnosti, vystihne skutečný stav konstrukce. Pokud bychom provedli 
statický výpočet sledované konstrukce, tak s největší pravděpodobností nevyhoví 
současným požadavkům a bude třeba provést statická opatření a zesílení nosných prvků. 
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Přitom tento objekt již téměř 80 let slouží svému účelu, aniž by vykazoval významnější 
poruchy. I z těchto důvodů byla pro objektivní posouzení funkční způsobilosti konstrukce 
vybrána zatěžovací zkouška, jako spolehlivý nástroj pro zhodnocení skutečného stavebně 
technického stavu. 
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6. ZATĚŽOVACÍ ZKOUŠKA STROPNÍ KONSTRUKCE 
 
6.1 ÚVOD  
 Na základě objednávky společnosti Corbada a. s. byla ve dnech 1.-3. dubna 2011 
realizována zatěžovací zkouška železobetonové monolitické stropní konstrukce nad 5. NP 
objektu polyfunkčního domu na Havlíčkově ulici č. p. 30 v Jihlavě. Účelem zatěžovací 
zkoušky bylo objektivně posoudit funkční způsobilost existující konstrukce z hlediska 
mezních stavů pro její budoucí použití. Původní budova skladu tabáku z 30. let 20. století 
je revitalizována na objekt s převažující obytnou funkcí, skladovací prostory budou 
dispozičně rozčleněny na samostatné bytové jednotky. Realizací záměru stavebních úprav 
a změnou ve způsobu využívání budovy dojde ke změně zatížení nosných konstrukcí. Po 
uvážení všech faktorů ovlivňujících proces hodnocení a konzultaci s odpovědnými zástupci 
objednatele byla za metodu hodnocení provozuschopnosti vybrána zatěžovací zkouška bez 
dosažení únosnosti a to zejména z těchto důvodů:  
• specifický konstrukční systém železobetonového krovu monoliticky spojeného 
s předmětnou konstrukcí 
• nemožnost přesného vystižení okrajových podmínek a míry spolupůsobení  
• nedostatek věrohodných informací pro sestavení spolehlivě reprezentujícího modelu 
pro analytické posouzení výpočtem bez náročného a nákladného diagnostického 
průzkumu 
• ověření skutečného chování konstrukce při působení zatížení 
  
 Pro zajištění dostatečného množství dat potřebných pro objektivní hodnocení 
stropní konstrukce byly realizovány zatěžovací zkoušky bez dosažení únosnosti těchto 
dílčích konstrukčních prvků v následujícím rozsahu: 
• stropní desky v celkovém počtu 6 ks 
• stropní žebro v celkovém počtu 3 ks 
• stropní průvlak v celkovém počtu 3 ks 
 
6.2 POPIS PŘEDMĚTNÉ KONSTRUKCE 
 Historický vývoj a popis celého areálu včetně sledovaného objektu je podrobně 
zpracován v kap. 5, v následujícím textu bude detailněji rozebrána pouze zatěžovaná 
stropní konstrukce a na ni navazující konstrukční celky. 
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 Jedná se o monolitickou železobetonovou stropní konstrukci nad 5. NP výše 
popisovaného objektu. Nosný systém se skládá z příčných náběhovaných průvlaků 
vzdálených v podélné osnově 3,2 m. Průvlaky o rozměrech průřezu h=420 mm, b=220 mm 
jsou monoliticky spojeny s dvěmi obvodovými a jedním vnitřním sloupem s příčnými 
rozměry 300 x 300 mm. Osová vzdálenost sloupů je 7,625 m. Mezižeberní železobetonová 
deska tloušťky 60 mm je vynášena podélnými žebry s osovou vzdáleností 3,2 m uloženými 
na průvlaky. Průřez těchto žeber má výšku h=250 mm a šířku b=150 mm, světlé rozpětí 
žeber mezi průvlaky je 2,98 m. Sloupy s průvlaky tvoří příčné rámy, které jsou 
monoliticky spojeny s železobetonovými střešními krokvemi nad 6. NP s rozměry průřezu 
h=420 mm, b=220 mm. Soustava těchto příčných vazeb, osově vzdálených v podélné 
osnově 3,2 m, uzavírá nosný systém objektu. 
 Předběžnou vizuální defektoskopickou prohlídkou vzdušných líců vodorovných i 
svislých nosných konstrukcí nebyly zjištěny žádné závažnější poruchy statického 
charakteru.  Pouze u mezižeberních stropních desek jsou patrny příčné trhliny způsobené 
pravděpodobně reologickými vlastnostmi betonu, zejména smršťováním. 
 
 
 
Obr. 6.1: Pohled na spodní líc stropní konstrukce Obr. 6.2: Schématický řez 
 
 
6.3 METODIKA PROVÁDĚNÍ ZATĚŽOVACÍCH ZKOUŠEK 
 
6.3.1 Obecné zásady 
 Zatěžovací zkouška musí být provedena tak, aby byly pokud možno omezeny vlivy, 
které by mohly ovlivnit nebo zkreslit výsledek zatěžovací zkoušky. Pokud nelze tyto vlivy 
vyloučit, musí se po dobu zkoušky sledovat a přihlédnout k nim při vyhodnocení. Měřící 
přístroje, metody a postupy zkoušení se musí zvolit tak, aby odpovídaly požadované 
6. Zatěžovací zkouška stropní konstrukce 
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přesnosti měření, měření musí být provedeno v takovém rozsahu a s takovou přesností, aby 
byly získány potřebné informace o konstrukci. Zatížení při zatěžovací zkoušce je třeba 
realizovat tak, aby odchylka skutečného zatížení od požadované hodnoty nebyla větší než 
5 % při zkoušce in situ. [3.6] 
 
6.3.2 Zatěžovací postup 
 Zatěžovací postup zkoušky bez dosažení únosnosti je schematicky zakreslen na 
obrázku 6.3 a lze ho definovat těmito kroky: 
1. Konstrukce, která je při začátku zkoušky zatížena vlastní tíhou, popřípadě tíhou 
zkušebního zařízení, se zatíží na provozní hodnotu stálého zatížení Gs (modrá 
větev na obr. 6.3). 
2. Po ustálení přetvoření se zatížení zvýší na hodnotu Gs + Vs, která odpovídá 
provozní hodnotě stálého a nahodilého zatížení (červená větev na obr. 6.3).  
3. Po ustálení přetvoření se zatížení zvýší na hodnotu Gs + Vd, která odpovídá součtu 
provozní hodnoty stálého zatížení a extrémní hodnoty nahodilého zatížení (zelená 
větev na obr. 6.3).  
4. Po ustálení přetvoření se konstrukce odlehčí na hodnotu Gs (černá větev na obr. 
6.3). [3.6] 
 
Obr. 6.3: Schéma zatěžovacího postupu 
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 Přetvoření se považuje za ustálené, je-li po třiceti minutách po dosažení příslušného 
zatěžovacího stupně změna přetvoření v časovém intervalu deseti minut menší než 
nejmenší z těchto hodnot: 
• 20 % ze změny přetvoření v předchozím časovém intervalu deseti minut 
• 2 % z celkové změny přetvoření příslušné zatěžovacímu stupni 
• 0,5 nejmenší jednotky měřícího přístroje [3.6] 
 
 6.3.3 Vyhodnocení zatěžovací zkoušky 
 Při zatěžovací zkoušce bez dosažení únosnosti je zkoušená konstrukce spolehlivá 
z hlediska mezního stavu únosnosti, splňuje-li toto kritérium: 
• Při zatížení na hodnotu, která odpovídá zatížení Gs + Vd a následnému odlehčení na 
hodnotu, která odpovídá zatížení Gs, je poměr mezi trvalým a celkovým přetvořením 
menší než λ1. 
λ1 = 0,3 – 0,1 [ Vd : ( Vd + Gs) ]                   (6.1) 
<
tot
r
S
S
 λ1 
kde: Sr  ... trvalá deformace prvku [mm] 
 Stot  ... celková deformace prvku [mm] 
 
 Při zatěžovací zkoušce bez dosažení únosnosti je zkoušená konstrukce spolehlivá 
z hlediska mezního stavu použitelnosti, splňuje-li tato kritéria: 
• Experimentální hodnota přetvárného účinku od zkušebního zatížení, které odpovídá 
provoznímu nahodilému zatížení, se neliší od teoretické hodnoty přetvárného zatížení o 
více než ± µ násobek. 
 µ = 0,4 ...  pro konstrukce ze železobetonu 
• Experimentální hodnota přetvárného účinku od zkušebního zatížení, které odpovídá 
provoznímu nahodilému zatížení, je menší než odpovídající část mezní hodnoty 
přetvoření stanovené v normách pro navrhování nebo rozborem podmínek pro použití 
konstrukce 
• V konstrukcích, u kterých je třeba prokazovat vznik trhlin, nevzniknou trhliny před 
dosažením meze trhlin, mez trhlin se stanoví dle normy pro navrhování. 
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• V konstrukcích, u kterých je třeba prokazovat šířky trhlin, nepřesáhnou šířky trhlin při 
provozní hodnotě zatížení mezní hodnoty šířky trhlin uvedené pro různé kategorie 
konstrukcí v normě pro navrhování. [3.6] 
 
6.3.4 Záznam měření 
 Jednotlivé hodnoty průhybů byly sledovány prostřednictvím potenciometrických 
snímačů deformací pod kódovým označením MS04 s citlivostí měření 0,01mm (obr. 6.4). 
Snímače byly umístěny o patro níže než zkoušená stropní konstrukce (tzn. v 5 NP) a 
vznikající deformace předmětných prvků se přenášely ke snímačům invarovými dráty 
uchycenými do mechanických kotev (hmoždinka s upevňujícím vrutem) na dolním líci 
zkoušeného prvku. 
 Mimo záznam průhybů bylo během zatěžovací zkoušky sledováno i poměrné 
přetvoření svislého nosného prvku (sloupu) mechanickým tenzometrem o základně 200 
mm, na kterou byl osazen snímač HBM TT1 s citlivostí měření 0,001 mm (obr. 6.5). 
 Veškeré snímače použité při experimentální analýze dílčích konstrukčních celků 
byly připojeny k osmikanálové měřící ústředně HBM Spider 8, která byla  přes  USB  port  
propojena  s vyhodnocovací a záznamovou jednotkou (PC). Data byla snímána s ohledem 
na typ a charakter zatěžovací zkoušky (statická zatěžovací zkouška) ve frekvenci záznamu 
1 až 2 Hz. Naměřená data byla exportována do programu MS Excel k následnému 
zpracování a tabelárnímu a grafickému vyhodnocení. [1.2] 
 
 
 
Obr. 6.4: Potenciometrické snímače MS04 Obr. 6.5: Osazení tenzometru na sloup 
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6.4 PŘEDBĚŽNÝ VIZUÁLNĚ DEFEKTOSKOPICKÝ PRŮZKUM 
 
6.4.1 Stropní desky 
• Stropní deska D1 
Předmětná stropní deska s označením D1 se nachází v sektoru mezi sloupy řad 6 – 7 v 
příčném směru a mezi řadami A – B ve směru podélném. Schématicky je poloha 
zakreslena v příloze  P1.  Stropní deskou vede podélná trhlina ve směru předpokládaného 
vyztužení na ohybovou únosnost. 
• Stropní deska D2 
Stropní deska s označením D2 se nachází v sektoru mezi sloupy řad 8 – 9 v příčném směru 
a mezi řadami B – C ve směru podélném. Schématicky je poloha zakreslena v příloze  P1. 
Na stropní desce nejsou patrny viditelné povrchové trhliny ani jiná poškození. 
• Stropní deska D3 
Stropní deska s označením D3 se nachází v sektoru mezi sloupy řad 16 – 17 v příčném 
směru a mezi řadami A – B ve směru podélném. Schématicky je poloha zakreslena v 
příloze  P1. Stropní deskou vede podélná trhlina ve směru předpokládaného vyztužení na 
ohybovou únosnost. 
• Stropní deska D4 
Stropní deska s označením D4 se nachází v sektoru mezi sloupy řad 18 – 19 v příčném 
směru a mezi řadami B – C ve směru podélném. Schématicky je poloha zakreslena v 
příloze P1. Stropní deskou vede podélná trhlina ve směru předpokládaného vyztužení na 
ohybovou únosnost, navíc je patrna trhlina i v příčném směru přibližně uprostřed jejího 
rozpětí. 
• Stropní deska D5 
Stropní deska s označením D5 se nachází v sektoru mezi sloupy řad 20 – 21 v příčném 
směru a mezi řadami A – B ve směru podélném. Schématicky je poloha zakreslena v 
příloze P1. Stropní deskou vede podélná trhlina ve směru předpokládaného vyztužení na 
ohybovou únosnost. 
• Stropní deska D6 
Stropní deska s označením D6 se nachází v sektoru mezi sloupy řad 22 – 23 v příčném 
směru a mezi řadami A – B ve směru podélném. Schématicky je poloha zakreslena v 
příloze P1. Stropní deskou vede podélná trhlina ve směru předpokládaného vyztužení na 
ohybovou únosnost. 
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6.4.2 Stropní žebra 
• Stropní žebro Z1 
Stropní žebro Z1 se nachází uprostřed sektoru A - B mezi sloupy v řadě 20 – 21 (viz 
půdorysné schéma v příloze 1). Na povrchu žebra nebyly patrny větší známky poškození 
mechanického ani jiného typu, částečně do žebra zabíhá trhlina ze stropní desky. 
• Stropní žebro Z2 
Stropní žebro Z2 se nachází v sektoru B - C mezi sloupy v řadě 17 – 18 (viz půdorysné 
schéma v příloze 1). Na povrchu žebra nebyly patrny větší známky poškození 
mechanického ani jiného typu. 
• Stropní žebro Z3 
Stropní žebro Z3 se nachází v sektoru A - B mezi sloupy v řadě 7 – 8 (viz půdorysné 
schéma v příloze 1). Na povrchu žebra nebyly patrny větší známky poškození 
mechanického ani jiného typu, částečně do žebra zabíhá trhlina ze stropní desky. 
 
6.4.3 Stropní průvlaky 
• Stropní průvlak P1 
Stropní průvlak P1 je situován v sektoru B – C ve sloupové řadě 8 (viz půdorysné schéma 
v příloze 1). Na stropním průvlaku nebyly diagnostikovány žádné závažnější poruchy, 
mechanická poškození či viditelné trhliny. 
• Stropní průvlak P2 
Stropní průvlak P2 je situován v sektoru A – B ve sloupové řadě 21 (viz půdorysné schéma 
v příloze 1). Na stropním průvlaku nebyly diagnostikovány žádné závažnější poruchy, 
mechanická poškození či viditelné trhliny. 
• Stropní průvlak P3 
Stropní průvlak P3 je situován v sektoru B – C ve sloupové řadě 17 (viz půdorysné schéma 
v příloze 1). Na stropním průvlaku nebyly diagnostikovány žádné závažnější poruchy, 
mechanická poškození či viditelné trhliny. [1.2] 
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6.5 ZATÍŽENÍ ZKOUŠENÝCH PRVKŮ 
 Během přípravných prací byly před provedením zatěžovacích zkoušek přichystány 
jednotlivé zatěžovací sestavy podle požadované hmotnosti. Jako břemene bylo použito 
příslušné množství kusových staviv, které byly po zvážení naloženy na palety. Při 
zatěžovací zkoušce byly tyto palety zaváženy manipulačním vozíkem do předepsané 
polohy dle zatěžovacího schématu, popřípadě byla v následujících zatěžovacích krocích 
manuálně přidávána další definovaná břemena. Odtížení probíhalo analogickým postupem.   
  
6.5.1 Stropní desky 
 Celkem byla provedena zatěžovací zkouška šesti stropních desek, jejichž lokalizace 
je zakreslena na půdorysném schématu v příloze 1. Požadované zatížení bylo nanášeno 
formou plošného zatížení o předepsané intenzitě dle následujícího zatěžovacího postupu: 
• zatížení na provozní hodnotu stálého zatížení Gs = 1,5 kNm-2 
• zatížení na provozní hodnotu stálého a nahodilého zatížení Gs + Vs = 8,1 kNm-2 
• zatížení na provozní hodnotu stálého a extrémní hodnotu nahodilého zatížení      
Gs + Vd = 10,1 kNm-2 
• odlehčení na provozní hodnotu stálého zatížení Gs = 1,5 kNm-2 
 
 Jednotlivé zatěžovací sestavy jsou detailněji rozepsány v tabulce 6.1, půdorysné 
schéma zatěžovacích sestav stropních desek včetně zakreslení polohy potenciometrických 
snímačů je znázorněno na obrázku 6.6. 
plošné 
zatížení 
celkové 
zatížení 
sestavy 
celková 
hmotnost 
břemen 
počet 
sestav 
požadovaná 
hmotnost 
palety 
skutečná 
hmotnost 
palety 
rozdíl 
zatížení zatěžovací krok 
[kN/m²] [kN] [kg] [ks] [kg] [kg] [%] 
Gs 1 1,50 8,64 881 4 220 222,5 1,1 
2 1,65 9,50 969 242 245,0 
3 1,65 9,50 969 242 247,5 
4 1,65 9,50 969 242 247,5 
  
5 1,65 9,50 969 
4 
242 247,5 
  
Gs+Vs Σ 6,60 38,00 3876   968 987,5 2,0 
6 1,00 5,76 587 147 157,5 
  
7 1,00 5,76 587 
4 
147 157,5 
  
Gs+Vd Σ 2,00 11,52 1174   294 315 6,7 
celkem   10,10 58,16 5931   1482 1525 2,8 
 
Tab 6.1: Zatěžovací sestavy stropních desek 
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P1
P2
P3
P4
P5 P6 P7 P8
 
Obr. 6.6 Schéma zatěžovací sestavy stropní desky se zakreslením polohy snímačů deformací 
 
6.5.2 Stropní žebra 
 V celkovém souhrnu byla provedena zatěžovací zkouška tří stropních žeber, jejichž 
lokalizace je zakreslena na půdorysném schématu v příloze 1. Požadované zatížení bylo 
nanášeno formou liniového zatížení o předepsané intenzitě dle následujícího zatěžovacího 
postupu: 
• zatížení na provozní hodnotu stálého zatížení Gs = 2,7 kNm-1 
• zatížení na provozní hodnotu stálého a nahodilého zatížení Gs + Vs = 10,8 kNm-1 
• zatížení na provozní hodnotu stálého a extrémní hodnotu nahodilého zatížení      
Gs + Vd = 13,2 kNm-1 
• odlehčení na provozní hodnotu stálého zatížení Gs = 2,7 kNm-1 
 
 Jednotlivé zatěžovací sestavy jsou detailněji rozepsány v tabulce 6.2, půdorysné 
schéma zatěžovacích sestav stropních žeber včetně zakreslení polohy potenciometrických 
snímačů je znázorněno na obrázku 6.7.  
liniové 
zatížení 
celkové 
zatížení 
sestavy 
celková 
hmotnost 
břemen 
počet 
sestav 
požadovaná 
hmotnost 
palety 
skutečná 
hmotnost 
palety 
rozdíl 
zatížení zatěžovací krok 
[kN/m] [kN] [kg] [ks] [kg] [kg] [%] 
Gs 1 2,70 8,64 881 4 220 222,5 1,1 
Gs+Vs 2 8,10 25,92 2642 4 661 675,0 2,1 
Gs+Vd 3 2,40 7,68 783 4 196 202,5 3,2 
celkem   13,20 42,24 4306   1077 1100 2,1 
 
Tab 6.2: Zatěžovací sestavy stropních žeber 
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 Pro docílení nejnepříznivějšího účinku zatížení bylo, vzhledem k očekávanému 
spolupůsobení navazujících nosných prvků, nanášeno zatížení i na stropní žebra přes jedno 
pole z obou stran (viz obr. 6.7). 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
 
Obr. 6.7: Schéma zatěžovací sestavy stropního žebra se zakreslením polohy snímačů deformací 
 
6.5.3 Stropní průvlaky 
 Celkem byla provedena zatěžovací zkouška tří stropních průvlaků, jejichž 
lokalizace je zakreslena na půdorysném schématu v příloze 1. Požadované zatížení bylo 
nanášeno formou liniového zatížení o předepsané intenzitě dle následujícího zatěžovacího 
postupu: 
• zatížení na provozní hodnotu stálého zatížení Gs = 14,4 kNm-1 
• zatížení na provozní hodnotu stálého a nahodilého zatížení Gs + Vs = 19,2 kNm-1 
• zatížení na provozní hodnotu stálého a extrémní hodnotu nahodilého zatížení      
Gs + Vd = 20,7 kNm-1 
• odlehčení na provozní hodnotu stálého zatížení Gs = 14,4 kNm-1 
 
 Jednotlivé zatěžovací sestavy jsou detailněji rozepsány v tabulce 6.3, půdorysné 
schéma zatěžovacích sestav stropních průvlaků včetně zakreslení polohy 
potenciometrických snímačů je znázorněno na obrázku 6.8. 
liniové 
zatížení 
celkové 
zatížení 
sestavy 
celková 
hmotnost 
břemen 
počet 
sestav 
požadovaná 
hmotnost 
palety 
skutečná 
hmotnost 
palety 
rozdíl 
zatížení zatěžovací krok 
[kN/m] [kN] [kg] [ks] [kg] [kg] [%] 
Gs 1 14,40 107,28 10936 9 1215 1220,0 0,4 
Gs+Vs 2 4,80 35,76 3645 5 729 735,0 0,8 
Gs+Vd 3 1,50 11,18 1139 5 228 235,0 3,0 
celkem   20,70 154,22 15720   2172 2190 0,8 
 
Tab 6.3: Zatěžovací sestavy stropních průvlaků 
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Obr. 6.8: Schéma zatěžovací sestavy stropního průvlaku se zakreslením polohy snímačů deformací 
 
 
6.6 HODNOCENÍ VÝSLEDKŮ ZATĚŽOVACÍCH ZKOUŠEK 
  
 Zatěžovací zkoušky byly prováděny a vyhodnoceny dle ČSN 73 2030: Zatěžovací 
zkoušky stavebních objektů – společná ustanovení. Ve smyslu znění této normy bylo 
účelem realizovaných zkoušek posouzení spolehlivosti stávajících vodorovných nosných 
konstrukcí za případu, že není možno bezpečně zjistit všechny parametry potřebné pro 
výpočet. Z hlediska způsobu vyhodnocení se jednalo o zatěžovací zkoušky bez dosažení 
únosnosti. Zkoušky byly prováděny na konstrukcích reálně zatížených stálým zatížením od 
vlastní tíhy konstrukčních prvků a stávající skladby podlah. 
  
 Pro vyhodnocení zatěžovacích zkoušek z hlediska mezních stavů byla v souladu 
s požadavky ČSN 73 2030 (viz kap. 6.3.3) zvolena následující kritéria: 
 
a) při zatížení na hodnotu odpovídající součtu provozních hodnot stálého a extrémní 
hodnoty nahodilého (užitného) zatížení a následném odlehčení musí být poměr 
mezi trvalým a celkovým přetvořením (průhybem) menší než λ1. Koeficient λ1 je 
proměnná hodnota dle dílčích zatěžovaných konstrukčních prvků a počítá se dle 
vztahu 6.1 uvedeného v kapitole 6.3.3 
 
b) na zkoušeném prvku nesmí vzniknout smykové nebo tahové trhliny o šířce větší 
než 0,2 mm. 
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 V případě zjištění neshody s některým z výše definovaných kritérií byl výsledek 
zkoušky považován a hodnocen jako nevyhovující. [1.2] 
 
6.6.1 Stropní desky 
 Průběh deformací během zatěžovací zkoušky byl sledován osmi 
potenciometrickými snímači (viz obr. 6.6), jejichž záznamy byly pro každou zatěžovanou 
desku vyneseny do grafu v závislosti na čase. Pro stropní desku D1 je tento graf vyobrazen 
na obr. 6.9, grafy ostatních zkoušených desek jsou uvedeny v příloze 2. 
Obr. 6.9: Záznam hodnot deformací v průběhu zatěžování stropní desky D1 
    
 Pro konečné vyhodnocení zatěžovací zkoušky se za rozhodující hodnoty 
považovaly deformace ze snímačů umístěných dle obr. 6.10, tedy snímače přibližně ve 
čtvrtinách rozpětí desky a v polovině rozpětí sousední desky. Po započítání vlivu poklesu 
podpor byly tyto hodnoty porovnány s požadovanými kritérii.  
w 1
w 2
w 3
w 4
 
 
Obr. 6.10: Schéma zatěžovací sestavy s rozhodujícími průhyby pro vyhodnocení 
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Obr. 6.11: Hodnoty deformací stropní desky D1 po odečtení poklesu podpor 
 
 Vyhodnocení zatěžovacích zkoušek všech zkoušených desek pro rozhodující 
deformace je uvedeno v tabulce 6.4. Při realizaci zatěžovacích zkoušek stropních desek 
nebyl zaznamenán vznik nových trhlin při postupném zatížení. Zároveň, v případě 
zkoušených desek s již vzniklými trhlinami, nebylo prokázáno rozevírání těchto trhlin. 
Celkové hodnoty naměřených deformací se pohybují v řádu menším než 1/600 světlého 
rozpětí zkoušeného prvku. 
 
deformace prvku vyhodnocení 
deformace 
trvalá celková 
poměr 
trvalé a 
celkové 
deformace 
hodnocení 
kriteria 
maximální 
naměřená 
hodnota 
deformace 
zatížení 
stálé 
zatížení 
nahodilé 
extrém 
odtížení 
stálé 
Sr Stot Sr/Stot 
λ1 
Sr/Stot < λ1 dmax m
ěř
en
ý p
rv
ek
 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-] [-] snímač [mm] 
D1 0,123 0,834 0,191 0,068 0,711 0,096 0,215 VYHOVUJE P3 2,957 
D2 0,164 1,104 0,194 0,030 0,939 0,032 0,215 VYHOVUJE P3 2,819 
D3 0,114 0,916 0,180 0,067 0,802 0,084 0,215 VYHOVUJE P3 2,802 
D4 0,223 1,510 0,455 0,232 1,287 0,180 0,215 VYHOVUJE P3 2,704 
D5 0,149 0,964 0,269 0,120 0,815 0,147 0,215 VYHOVUJE P3 2,744 
D6 0,140 0,830 0,294 0,162 0,690 0,235 0,215 NEVYHOVUJE P3 1,614 
Tab. 6.4: Vyhodnocení zatěžovacích zkoušek stropních desek  
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 Přehlednější pohled na výsledky zatěžovacích zkoušek stropních desek podávají   
L-D diagramy zobrazené na obr. 6.12. Z šesti zkoušených stropních desek nevyhověla 
posuzovaným kritériím deska D6. Zde je vhodné poznamenat, že tato deska projevila 
největší odolnost vůči působícímu zatížení z hlediska maximálních dosažených deformací 
a tato skutečnost může být považována za výrazně přilepšující aspekt ke globálnímu 
hodnocení spolehlivosti stropních desek jako souhrnného souboru. [1.2] 
 
 
 
Obr. 6.12: L-D diagramy stropních desek – větev do dosažení maximálního zatížení 
 
 
6.6.2 Stropní žebra 
 Průběh deformací během zatěžovací zkoušky byl sledován osmi 
potenciometrickými snímači (viz obr. 6.7), jejichž záznamy byly pro každé zatěžované 
žebro vyneseny do grafu v závislosti na čase. Pro stropní žebro Z1 je tento graf vyobrazen 
na obr. 6.13, grafy ostatních zkoušených žeber jsou uvedeny v příloze 2. 
6. Zatěžovací zkouška stropní konstrukce 
 47 
-0.5
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
0:00:00 0:15:00 0:30:00 0:45:00 1:00:00 1:15:00
d
e
fo
rm
ac
e
d
[m
m
]
čas t [h:mm]
   snímač P1
   snímač P2
   snímač P3
   snímač P4
   snímač P5
   snímač P6
   snímač P7
   snímač P8
 
Obr. 6.13: Záznam hodnot deformací v průběhu zatěžování stropního žebra Z1 
 
 Pro konečné vyhodnocení zatěžovací zkoušky se za rozhodující hodnoty 
považovaly deformace ze snímačů umístěných dle obr. 6.14, tedy snímače umístěné 
přibližně ve čtvrtinách rozpětí žeber a v polovině sousedního žebra. Po započítání vlivu 
poklesu podpor byly tyto hodnoty porovnány s definovanými kritérii. 
 
w1 w2 w3 w4
 
 
Obr. 6.14: Schéma zatěžovací sestavy s rozhodujícími průhyby pro vyhodnocení 
 
 Vyhodnocení zatěžovacích zkoušek všech zkoušených žeber pro rozhodující 
deformace je uvedeno v tabulce 6.5. V průběhu zatěžovacích zkoušek stropních žeber 
nebyl zaznamenán vznik nových trhlin při postupném zatěžování. Zároveň, v případě 
zkoušených žeber s již vzniklými trhlinami, nebylo prokázáno rozevírání těchto trhlin. 
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Celkové hodnoty naměřených deformací se pohybují v řádu menším než 1/1000 světlého 
rozpětí zkoušeného prvku.  
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Obr. 6.15: Hodnoty deformací stropního žebra Z1 po odečtení poklesu podpor 
 
 
 
deformace prvku vyhodnocení 
deformace 
trvalá celková 
poměr 
trvalé a 
celkové 
deformace 
hodnocení 
kriteria 
maximální 
naměřená 
hodnota 
deformace 
zatížení 
stálé 
zatížení 
nahodilé 
extrém 
odtížení 
stálé 
Sr Stot Sr/Stot 
λ1 
Sr/Stot < λ1 dmax m
ěř
en
ý p
rv
ek
 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-] [-] snímač [mm] 
Z1 0,272 1,297 0,378 0,106 1,025 0,103 0,220 VYHOVUJE P3 2,134 
Z2 0,216 1,075 0,350 0,134 0,859 0,156 0,220 VYHOVUJE P3 1,515 
Z3 0,197 0,998 0,359 0,161 0,801 0,201 0,220 VYHOVUJE P3 1,382 
Tab. 6.5: Vyhodnocení zatěžovacích zkoušek stropních žeber 
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 Pro přehlednější zobrazení výsledků zatěžovacích zkoušek jsou na obr. 6.16 
vykresleny L-D diagramy do maximálního stanoveného zatížení. Všechna tři stropní žebra 
vyhověla definovaným kritériím. [1.2] 
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Obr. 6.16: L-D diagramy stropních žeber – větev do dosažení maximálního zatížení 
 
 
6.6.3 Stropní průvlaky 
 Průběh deformací během zatěžovací zkoušky byl sledován v případě stropních 
průvlaků sedmi potenciometrickými snímači (viz obr. 6.8), jejichž záznamy byly pro každý 
zatěžovaný průvlak vyneseny do grafu v závislosti na čase. Pro stropní průvlak P1 je tento 
graf vyobrazen na obr. 6.17, grafy ostatních zkoušených průvlaků jsou uvedeny 
v příloze 2. Dále bylo při zkouškách průvlaků měřeno i poměrné přetvoření vnitřních 
sloupů mechanickými tenzometry. 
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Obr. 6.17: Záznam hodnot deformací v průběhu zatěžování stropního průvlaku P1 
 
 Pro konečné vyhodnocení zatěžovací zkoušky se za rozhodující hodnoty 
považovaly deformace zaznamenané snímači dle obr. 6.18, tedy snímači umístěnými 
přibližně ve čtvrtinách rozpětí průvlaků a v polovině rozpětí navazujícího průvlaku. Po 
započítání vlivu poklesu podpor byly tyto hodnoty porovnány s definovanými kritérii. 
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Obr. 6.18: Schéma zatěžovací sestavy s rozhodujícími průhyby pro vyhodnocení 
 
 Vyhodnocení zatěžovacích zkoušek všech zkoušených průvlaků pro rozhodující 
deformace je uvedeno v tabulce 6.6. V průběhu zatěžovacích zkoušek stropních žeber 
nebyl zaznamenán vznik nových trhlin při postupném zatížení. Celkové hodnoty 
naměřených deformací se pohybují v řádu menším než 1/2500 světlého rozpětí zkoušeného 
prvku. 
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Obr. 6.19: Hodnoty deformací stropního průvlaku P1 po odečtení poklesu podpor 
 
 
deformace prvku vyhodnocení 
deformace 
trvalá celková 
poměr 
trvalé a 
celkové 
deformace 
hodnocení 
kriteria 
maximální 
naměřená 
hodnota 
deformace 
zatížení 
stálé 
zatížení 
nahodilé 
extrém 
odtížení 
stálé 
Sr Stot Sr/Stot 
λ1 
Sr/Stot < λ1 dmax m
ěř
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ek
 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [-] [-] snímač [mm] 
P1 1,421 2,419 1,624 0,203 0,998 0,203 0,259 VYHOVUJE P3 2,724 
P2 1,363 2,282 1,549 0,186 0,919 0,202 0,259 VYHOVUJE P3 2,563 
P3 1,297 2,191 1,501 0,203 0,893 0,227 0,259 VYHOVUJE P3 2,495 
Tab. 6.6: Vyhodnocení zatěžovacích zkoušek stropních průvlaků 
 
  
 Pro přehlednější zobrazení výsledků zatěžovacích zkoušek jsou na obr. 6.20 
vykresleny L-D diagramy do maximálního stanoveného zatížení. Všechny tři stropní 
průvlaky vyhověly definovaným kritériím. [1.2] 
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Obr. 6.20: L-D diagramy stropních průvlaků – větev do dosažení maximálního zatížení 
 
 
6.6.4 Doplňkové zkoušky – napětí ve vnitřním sloupu 
 V průběhu zatěžovacích zkoušek průvlaků byly monitorovány hodnoty deformací 
v předpokládané tlačené části betonu vnitřních nosných sloupů. Měření bylo realizováno 
prostřednictvím tenzometrických Hollanových můstků se základnou 200 mm s osazeným 
snímačem deformací. Při předpokladu statického modulu pružnosti betonu v tlaku je 
vyhodnocením míněna změna aktuální hladiny napjatosti ve sledovaném místě mezi 
nulovým stavem zatížení a maximálním zatížení při plném stavu. 
 Měření bylo realizováno na 3 sloupech. V následující tabulce jsou uvedeny 
jednotlivé naměřené hodnoty deformací včetně výpočtu aktuální změny napjatosti ve 
sloupech. 
 
deformace sledovaná 
základna 
poměrné 
přetvoření 
uvažovaný 
modul 
pružnosti 
hladina 
napětí vnitřní 
sloup prvku 
[mm] [mm] [-] [GPa] [MPa] 
průvlak P1 0,014 200 6,950E-05 25 1,74 
průvlak P2 0,032 200 1,600E-04 25 4,00 
průvlak P3 0,022 200 1,075E-04 25 2,69 
 
Tab. 6.7: Vyhodnocení změny napětí vnitřních průvlaků 
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6.7 ZÁVĚRY A DOPORUČENÍ 
 
6.7.1 Stropní desky 
 Z šesti provedených zatěžovacích zkoušek na stropních deskách nebylo v jednom 
případě dodrženo kritérium požadovaného poměru trvalé deformace k deformaci celkové. 
Zkoušce nevyhověla stropní deska s označením D6. Limitní hodnota poměru těchto 
deformací byla překročena přibližně o 2,8 %. 
 V porovnání s ostatními zkoušenými deskami však deska D6 vykazuje největší 
odolnost proti působení zatížení z hlediska maximálních dosažených deformací. Při 
maximální intenzitě plošného zatížení 10,1 kNm-2 dosáhl průhyb uprostřed rozpětí (po 
odečtení poklesu podpor) velikosti 0,83 mm, což je hodnota menší než 1/3500 světlého 
rozpětí zkoušeného prvku. Tuto skutečnost lze považovat za výrazně přilepšující aspekt 
v rámci celkového hodnocení spolehlivosti stropních desek jako souhrnného souboru. 
 Z tohoto důvodu lze stropní desky prohlásit jako spolehlivé pro navrhované 
intenzity zatížení za předpokladu splnění doplňujících opatření: 
• stropní desky s trhlinami rovnoběžně s předpokládaným směrem vyztužení na 
ohybovou únosnost pečlivě vizuálně prohlédnout a v případě významně širokých 
trhlin provést účinné statické zajištění 
• u stropních desek s obousměrně orientovanými trhlinami navrhnou vhodné statické 
zajištění 
• v případě desky D6 provést podrobnou vizuální prohlídku tohoto prvku a 
přilehlého okolí, v případě pochybností realizovat účinná protiopatření zajišťující 
spolehlivost dané části konstrukce  
 
6.7.2 Stropní žebra 
 V případě zatěžovacích zkoušek stropních žeber byla na všech třech prvcích 
prokázána dostatečná spolehlivost těchto konstrukcí vzhledem k požadovaným kritériím. 
Stropní žebra lze pro navrhované intenzity zatížení považovat za spolehlivé. V rámci 
bezpečného užívání v delším časovém horizontu lze doporučit následující kroky: 
• vizuálně zkontrolovat míru poškození trhlinami u jednotlivých stropních žeber 
• staticky zajistit stropní žebra v místech, kde trhlina z poškozených stropních desek 
pokračuje i přes stropní žebro  
• provést detailnější prohlídku stropních žeber v místě nevyhovující stropní desky D6 
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6.7.3 Stropní průvlaky 
 V případě zatěžovacích zkoušek stropních průvlaků prokázaly všechny tři zkoušené 
prvky dostatečnou spolehlivost vzhledem k požadovaným kritériím. Stropní průvlaky lze z 
hlediska navrhované intenzity zatížení prohlásit za velmi spolehlivé. V rámci bezpečného 
užívání v delším časovém horizontu lze dále tyto konstrukce ponechat v původním stavu. 
 
6.7.4 Celkové závěry a souhrnná doporučení 
 Zkoušené nosné konstrukce lze z komplexního hlediska hodnotit jako dostatečně 
únosné a spolehlivé pro dané intenzity stálých a užitných zatížení. Doporučuje se provést 
nutné sanační úpravy povrchu železobetonových konstrukcí včetně lokálního statického 
zajištění v místě výskytu významnějších trhlin. Veškeré stavební zásahy do vodorovných 
nosných konstrukcí (prostupy inženýrských sítí, otvory atd.) je nutno bezpodmínečně 
konzultovat se statikem. Platnost hodnocení stavu zkoušených konstrukcí je vztažena 
pouze k plánovaným stavebním úpravám, na jejichž základě byly stanoveny zatěžovací 
rozvahy předmětných prvků. V případě možného navýšení zatížení je nutno tuto skutečnost 
dále konzultovat se statikem, popřípadě provést doplňkové zatěžovací zkoušky nebo 
stavebně technický průzkum. [1.2] 
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7. PŮVODNÍ ZATĚŽOVACÍ ZKOUŠKA Z ROKU 1933 
 
7.1 ÚVOD 
 Díky dochovanému stavebnímu deníku [1.1] se podařilo dohledat protokol o 
vykonané zatěžovací zkoušce stropních průvlaků nad 5. NP sledovaného objektu. Tato 
zkouška byla provedena ve dnech 17. – 18. října roku 1933 za účelem ověření funkční 
způsobilosti konstrukce před jejím uvedením do provozu. Zkoušce byly podrobeny dva 
stropní průvlaky, bohužel se z dochovaných materiálů nepodařilo identifikovat přesnou 
polohu těchto prvků. 
 Zatížení se nanášelo pomocí balíků tabáku a deformace byly měřeny Griotovými 
průhyboměry (viz kap. 4.2.3) a to pouze v polovině rozpětí zkoušených prvků. Přístroje 
byly přikotveny k podlaze 5. NP a deformace stropních průvlaků se k nim přenášela 
zavěšeným ocelovým drátem. 
 
7.2 STROPNÍ PRŮVLAK R1 
 
7.2.1 Zatěžovací postup 
 Průvlak s označením R1 byl zatěžován balíky tabáku o průměrné hmotnosti 100 kg. 
Zatěžovací zkouška byla zahájena dne 17. 10. 1933 v 9:00 a trvala 24 hodin. V první fázi 
bylo naneseno 81 balíků tabáku ve třech řadách nad sebou. Po pěti hodinách bylo přiloženo 
dalších 37 balíků a toto zatížení se nechalo působit dalších 19 hodin, kdy byla zkouška 
ukončena a stropní průvlak odlehčen. Schematicky je zatěžovací postup naznačen na     
obr. 7.1. Jednotlivé zatěžovací kroky jsou podrobněji rozepsány v tabulce 7.1. 
 
GP
 
 
Obr. 7.1: Schéma zatěžovacího postupu se zakreslením polohy Griotova průhyboměru 
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počet 
balíků 
celková 
hmotnost 
břemene 
liniové 
zatížení průhyb zatěžovací krok 
[ks] [kg] [kN/m] 
zatěžovací 
krok 
[mm] 
1 81 8100 11,41 1 1,28 
2 37 3700 5,21 2 2,30 
Σ 118 11800 16,62 odtížení 0,20 
 
 
Tab. 7.1: Zatěžovací rozvahy stropního průvlaku R1 
  
 Deformace se zaznamenávaly v nepravidelných časových intervalech a jejich 
průběh je znázorněn na obr. 7.2. Pro větší přehlednost je časová osa zkrácena a vykresleny 
jsou pouze naměřené hodnoty a odpovídající čas záznamu. 
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Obr. 7.2: Hodnoty deformací stropního průvlaku R1 
 
 
7.2.2 Vyhodnocení zatěžovací zkoušky 
 Maximální průhyb dosáhl hodnoty 2,3 mm, po odtížení byla naměřena trvalá 
deformace o velikosti 0,2 mm. Pro vyhodnocení zatěžovací zkoušky dle tehdy platné 
normy ČSN 1090-1093 (viz kap. 3.1.3) byla rozhodující dvě kritéria: 
• skutečný pružný průhyb po vyloučení poklesu podpor a odečtení trvalého průhybu 
nesmí překročit teoreticky vypočtený průhyb o více než 25% 
• trvalý průhyb nesmí být větší než 25% maximálního celkového průhybu  
 
 Dle dochovaných záznamů byl statickým výpočtem určen teoretický průhyb středu 
nosníku hodnotou 2,0 mm. Po odečtení trvalého průhybu dosahuje pružný průhyb velikosti 
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2,1 mm, která přesahuje limitní teoretickou hodnotu o 5 %. První kriterium je tedy splněno. 
 Pro ověření druhého kritéria je třeba určit procentuální poměr trvalé deformace 
k deformaci celkové. U zkoušeného průvlaku dosahuje tento poměr přibližně 9 %, což 
nepřesahuje limitní hranici 25 %. Stropní průvlak R1 vyhověl definovaným kritériím a byl 
hodnocen jako funkčně způsobilý pro navrhované zatížení. Pro úplnost je na obr. 7.3 
vykreslen L-D diagram průběhu zatěžovací zkoušky. 
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8
za
tí
že
n
í 
q
[k
N
/m
]
průhyb w [mm]
 
Obr. 7.3: L-D diagram stropního průvlaku R1 
 
 
7.3 STROPNÍ PRŮVLAK R2 
 
7.3.1 Zatěžovací postup 
 Pro ověření skutečného chování celého příčného rámu bylo v případě stropního 
průvlaku R2 zatěžováno i sousední pole navazujícího průvlaku. Zatížení bylo realizováno 
formou balíků tabáku o průměrné hmotnosti 218 kg. Zatěžovací zkouška byla zahájena dne 
17. 10. 1933 v 10:00. V první fázi bylo ve dvou zatěžovacích krocích zatíženo pole 
stropního průvlaku R2 (pole 1) celkem 42 balíky tabáku ve dvou řadách. Po ustálení 
deformací se zatížil sousední průvlak (pole 2) břemeny o stejné hmotnosti. V dalších 
krocích bylo postupně odtíženo pole 1 a později pole 2. Následující den v 9:00 byly 
odečteny poslední hodnoty deformací. Schematicky je zatěžovací postup naznačen na    
obr. 7.4.  
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GP 1 GP 2
 
Obr. 7.4: Schéma zatěžovacího postupu se zakreslením polohy Griotových průhyboměrů 
 
 
 Jednotlivé zatěžovací kroky jsou podrobněji rozepsány v tabulce 7.2. Deformace 
byly zaznamenávány v nepravidelných časových intervalech dvěma Griotovými 
průhyboměry přibližně uprostřed rozpětí jednotlivých polí. Průběh těchto deformací je 
vykreslen na obr. 7.5. Pro větší přehlednost je časová osa zkrácena a vykresleny jsou pouze 
naměřené hodnoty a odpovídající čas záznamu. 
 
 
 průhyb počet 
balíků 
celková 
hmotnost 
břemene 
liniové 
zatížení GP 1 GP 2 zatěžovací krok 
[ks] [kg] [kN/m] [mm] [mm] 
21 4578 6,45 0,49 0,00 
zatížení pole 1 
21 4578 6,45 1,00 -0,20 
Σ  42 9156 12,90   
zatížení pole 2 42 9156 12,90 0,85 0,60 
odtížení pole 1   -0,05 0,80 
odtížení pole 2   0,00 0,00 
ustálení deformací   -0,35 0,00 
 
Tab. 7.2: Zatěžovací rozvahy a průhyb při zkoušce stropního průvlaku R2 
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Obr. 7.5: Průběh deformací při zatěžovací zkoušce stropního průvlaku R2 
 
 
7.3.2 Vyhodnocení zatěžovací zkoušky 
 Vzhledem k odlišnému charakteru zatěžovací zkoušky stropního průvlaku R2, kdy 
se ověřovalo spolupůsobení s navazujícími konstrukčními prvky celého příčného rámu, 
byla kritéria pro vyhodnocení zatěžovací zkoušky přímo předepsána statickým výpočtem.  
  Maximální průhyb byl naměřen v poli 1 a dosáhl hodnoty 1,0 mm. Dle 
dochovaných záznamů byla limitní hodnota průhybu pro obě zatěžovaná pole vypočtena na 
2 mm. Toto kritérium nebylo překročeno ani v jednom případě. 
 Trvalá deformace byla zjištěna pouze v poli 1 a to v hodnotě -0,35 mm, došlo tedy 
k nadzdvižení středu stropního průvlaku R2. Statickým výpočtem byla požadována 
maximální hodnota trvalé deformace 0,67 mm, která nebyla překročena. Stropní průvlak 
R2 vyhověl definovaným kritériím a byl hodnocen jako funkčně způsobilý pro navrhované 
zatížení.  
 
 
7.4 ZÁVĚR 
 Z uvedených údajů je možno nahlédnout k problematice provádění zatěžovacích 
zkoušek v meziválečném období. Normativní požadavky již byly pevně stanoveny, do jaké 
míry však se blížily naplnění v reálné praxi, lze jen odhadovat. Měření deformací bylo 
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v případě dochovaných záznamů prováděno pouze v jednom místě zkoušeného nosníku, 
nemohlo tedy být nijak přihlédnuto k vlivu poklesu podpor, ačkoli je to v tehdejší normě 
výslovně požadováno.  
 Deformace byly zapisovány v nepravidelných časových intervalech, nejspíše podle 
toho, kdy se odborný vykonavatel dostavil na místo zkoušky. Zatěžovací zkouška trvala 24 
hodin a uskutečnila se v říjnu, kdy rozdíl denních a nočních teplot může být značný, navíc 
se zatěžovaný prvek nacházel v půdním prostoru. Z těchto důvodů je nutno vzít v úvahu i 
teplotní změny působící jak na zatěžovaný prvek, tak i na samotnou konstrukci 
průhyboměru. Tyto vlivy se jistě musely během zkoušky projevit, v dochovaném protokolu 
není žádná zmínka, že by se této problematice věnovala pozornost, i když to tehdy platná 
norma výslovně předepisuje. 
 Při uvážení tehdejších technologických možností, stupně vývoje stavební kontroly a 
teoretických znalostí lze usuzovat, že provádění zatěžovacích zkoušek nebylo zcela běžnou 
praxí a v obecné rovině se nejspíše většina zkoušek realizovala obdobnými postupy a byla 
vyhodnocována srovnatelnými metodami. Striktní dodržování normativních požadavků 
bylo mnohdy spíše nahrazeno citlivým inženýrským přístupem založeným na praktických 
zkušenostech.   
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8. TEORETICKÁ SIMULACE ZATĚŽOVACÍ ZKOUŠKY 
 
8.1 ÚVOD 
 Pro názornou analýzu spolupůsobení celého příčného rámu jako funkčního celku a 
možnost srovnání výsledků byla zatěžovací zkouška in situ simulována výpočetním 
programem ATENA 2D (Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis), který je 
založen na deformační metodě konečných prvků. Jeho hlavní charakteristikou je použití 
nelineárních modelů materiálu, což umožňuje analyzovat chování stavební konstrukce v 
kritických podmínkách, kdy dochází k jejímu porušování [2.7]. 
 
8.2 LINEÁRNĚ PRUŽNÝ MODEL 
 První variantou idealizace reálné konstrukce výpočtovým modelem bylo řešení 
úlohy rovinné napjatosti příčného rámu za předpokladu aplikace lineárně pružného 
materiálu na celý výpočtový model. Tato úvaha byla podložena reálným chováním 
konstrukce během zatěžovací zkoušky. Lze usuzovat, že se odezva konstrukce pohybovala 
v mezích pružné oblasti po celou dobu zatěžování. Tomu nasvědčuje jak průběh L-D 
diagramů, tak skutečnost, že nebyl zaznamenán vznik nových trhlin ani rozevírání trhlin 
stávajících. 
 
8.2.1 Materiálové charakteristiky a topologie 
 Materiálové charakteristiky makroprvků byly definovány modulem pružnosti, který 
byl odhadnut na hodnotu E=25 GPa, a Poissonovým součinitelem příčné roztažnosti 
v hodnotě µ= 0,2. Pro potřeby simulace byl modelován příčný nosný rám posledních dvou 
nadzemních podlaží včetně konstrukce krovu (viz obr 8.1). Geometrie jednotlivých prvků 
je popsána v rovinných 2D souřadnicích a odpovídá reálným rozměrům naměřeným in situ 
(viz kap. 6.2). Prostorové působení je vystihnuto přiřazením tloušťky k jednotlivým 
makroprvkům v hodnotách dle skutečných rozměrů konstrukce. Výjimku tvoří stropní 
desky, u kterých je tato tloušťka uvažována spolupůsobící šířkou v hodnotě 1,466 m 
určenou na základě výpočtu dle zásad [3.5]. Podpory jsou modelovány jako vetknutí (viz 
obr. 8.1). 
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Obr. 8.1: Výpočetní model – geometrie, podpory, zatížení a síť konečných prvků 
  
8.2.2 Zatížení 
 Model byl zatěžován spojitým liniovým zatížením o stejných intenzitách jako při 
realizaci zatěžovací zkoušky. Zatížení bylo nanášeno na průvlak (viz obr. 8.1) ve třech 
výpočtových krocích, které reprezentují jednotlivé zatěžovací sestavy: 
• zatížení stálé  14,4 kN/m 
• zatížení nahodilé  4,8 kN/m 
• zatížení nahodilé - extrém  1,5 kN/m 
Σ= 20,7 kN/m 
 
8.2.3 Výsledky a vyhodnocení 
 Výpočet byl proveden metodou Newton – Raphson. Při simulaci byly sledovány 
deformace v monitorovacích bodech umístěných na stejné pozici jako při skutečné 
zatěžovací zkoušce (viz obr. 8.2). Výsledný průběh deformací v jednotlivých 
monitorovacích bodech je graficky znázorněn na obr. 8.2 a tabelárně zpracován v tab. 8.1. 
Pro možnost srovnání výsledků je do grafu na obr. 8.2 vykreslen průběh naměřených 
deformací pro extrém nahodilého zatížení ze zatěžovací zkoušky průvlaku P1. Celkový 
pohled na zdeformovanou konstrukci po zatížení extrémním účinkem nahodilého zatížení 
podává obr. 8.3, pro názornost zobrazení bylo měřítko deformace příslušně zvětšeno.  
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Obr. 8.2: Rozmístění monitorů po délce průvlaku (nahoře), 
graf průběhu deformací pro jednotlivé monitory po odečtení poklesu podpor 
Pozn.: Čárkovanou čarou jsou zobrazeny naměřené deformace pro extrémní nahodilé zatížení průvlaku P1 
 
 
monitory - deformace [mm] 
zatížení 
1 2 3 4 5 6 7 
stálé 
-0.34 -1.21 -1.76 -1.21 -0.35 0.65 0.77 
nahodilé 
-0.79 -2.83 -4.14 -2.84 -0.82 1.53 1.81 
nahodilé extrém 
-1.29 -4.59 -6.71 -4.60 -1.34 2.48 2.92 
 
Tab. 8.1 Hodnoty deformací pro jednotlivé monitory po odečtení poklesu podpor 
 
 
 
 
 
Obr. 8.3: Celková deformace, měřítko v [m] 
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 O průběhu hlavních napětí v sledované konstrukci vypovídají obr. 8.4 a 8.5. Při 
maximálním zatížení dochází k největší koncentraci tlakového napětí v rámovém rohu u 
náběhu vnitřního sloupu a to v hodnotě σmin= -17,31 MPa. Maximální hodnoty tahového 
napětí σmax= 11,2 MPa je dosaženo při spodních vláknech přibližně v polovině rozpětí 
průvlaku.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.4: Hlavní napětí min [Mpa], 
detail zatěžovaného průvlaku 
Obr. 8.5: Hlavní napětí max [Mpa], 
detail zatěžovaného průvlaku 
 
 Z rozložení napětí i průběhu deformací je patrno spolupůsobení celého příčného 
rámu spolu s konstrukcí krovu, která se podílí na přenosu zatížení. Největší deformace 
střešní krokve dosahují při maximální intenzitě zatížení přibližně hodnoty 2,5 mm kolmo 
na střednici prvku (viz obr. 8.3) a napětí se pohybují v rozmezí od -2,8 MPa do +3,0 MPa. 
 Při srovnání výsledku simulace výpočetním programem s reálným průběhem 
zatěžovací zkoušky in situ vycházejí hodnoty deformací pro lineárně pružný model 
přibližně třikrát vyšší. Na základě vyhodnocení průběhu napětí lze konstatovat, že 
maximální hodnoty tahového napětí mnohonásobně převyšují pevnost betonu v tahu. 
Dojde ke vzniku trhlin, proto nelze aplikovat úvahu o lineárně pružném působení 
konstrukce. Zkoumaný model tedy objektivně nevystihuje reálné vlastnosti zkoumaného 
celku a je třeba jej optimalizovat. 
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8.3 MODEL S ŽELEZOBETONOVÝM PRŮVLAKEM 
 Vzhledem k nedostatkům při použití lineárně pružného modelu byla konstrukce 
idealizována modelem, který přesněji popisuje skutečné vlastnosti zkoumané konstrukce. 
Konstrukční celek je modelován železobetonovým průvlakem a navazujícími prvky 
z lineárně pružného materiálu, který byl použit především z důvodu absence věrohodných 
informací o způsobu vedení a množství výztuže (na konstrukci nebyl proveden podrobný 
diagnostický průzkum). 
 
8.3.1 Materiálové charakteristiky a topologie 
 Model je sestaven kombinací lineárně pružného materiálu a železového betonu. 
Materiálové charakteristiky lineárně pružných makroprvků jsou definovány v kap. 8.2.1. 
Pro popis vlastností betonu byly použity materiálové parametry generované dle modelové 
normy CEB FIP MC 90 (integrované v programu ATENA) na základě zadané krychelné 
pevnosti betonu fck= 19,83 MPa. Tato pevnost byla odvozena z výsledků kontrolních 
krychelných zkoušek z roku 1932 pro 6 NP sledovaného objektu (viz kap. 5.2.3) 
Materiálové charakteristiky výztuže jsou určeny dle doporučení [3.4], je použit bilineární 
pracovní diagram s mezí kluzu fy= 180 MPa. Zadané parametry pro jednotlivé materiály 
jsou souhrnně uvedeny v tab. 8.2. 
 
modul 
pružnosti 
pevnost 
v tlaku 
pevnost 
v tahu 
modul 
pružnosti 
mez 
kluzu materiál 
[GPa] [MPa] [MPa] 
materiál 
[GPa] [MPa] 
beton 25 16,86 1,76 výztuž 200 180 
 
Tab. 8.2: Materiálové charakteristiky 
 
 Geometrie modelu je shodná s rozměry v kap. 8.2.1, stejně tak podpory. Železový 
beton je použit pro zatěžovaný průvlak a částečně pro navazující konstrukční prvky 
v rozsahu nutném pro omezení koncentrace napětí na kontaktu odlišných materiálů 
v bezprostředním okolí analyzovaného průvlaku (viz obr. 8.6). Množství a poloha výztuže 
byla navržena dle zásad [3.5] na zatížení vlastní tíhou prvku a užitné zatížení o velikosti 
500 kg/m2 (viz obr. 8.7). 
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O10
O22
O25
 
Obr. 8.6: Výpočetní model – geometrie Obr. 8.7: Schéma vyztužení průvlaku 
 
 
8.3.2 Zatížení 
 Model byl zatěžován spojitým liniovým zatížením o stejných intenzitách jako při 
realizaci zatěžovací zkoušky, analogicky s postupem v kap. 8.2.2. Zatížení bylo nanášeno 
na průvlak ve třech fázích, které reprezentují jednotlivé zatěžovací sestavy: 
• zatížení stálé  14,4 kN/m 
• zatížení nahodilé  4,8 kN/m 
• zatížení nahodilé - extrém  1,5 kN/m 
Σ= 20,7 kN/m 
 Pro zlepšení konvergence bylo zatížení v jednotlivých fázích rozděleno do dílčích 
výpočtových kroků, které utváří požadovanou historii zatížení. 
 
8.3.3 Výsledky a vyhodnocení 
 Výpočet byl proveden metodou Newton – Raphson. Při simulaci byly sledovány 
deformace v monitorovacích bodech umístěných na stejné pozici jako při skutečné 
zatěžovací zkoušce (viz obr. 8.8). Výsledný průběh deformací v jednotlivých 
monitorovacích bodech je graficky znázorněn na obr. 8.8 a tabelárně zpracován v tab. 8.3. 
Pro možnost srovnání výsledků je do grafu na obr. 8.8 vykreslen průběh naměřených 
deformací pro extrém nahodilého zatížení ze zatěžovací zkoušky průvlaku P1. Celkový 
pohled na zdeformovanou konstrukci po zatížení extrémním účinkem nahodilého zatížení 
podává obr. 8.9, pro názornost zobrazení bylo měřítko deformace příslušně zvětšeno. Při 
srovnání výsledku simulace výpočetním programem s reálným průběhem zatěžovací 
zkoušky in situ vycházejí hodnoty deformací pro tento model přibližně šestkrát větší. 
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Obr. 8.8: Rozmístění monitorů po délce průvlaku (nahoře), 
graf průběhu deformací pro jednotlivé monitory po odečtení poklesu podpor 
Pozn.: Čárkovanou čarou jsou zobrazeny naměřené deformace pro extrémní nahodilé zatížení průvlaku P1 
 
 
monitory - deformace [mm] 
zatížení 
1 2 3 4 5 6 7 
stálé -0.26 -0.99 -1.48 -1.00 -0.28 0.58 0.69 
nahodilé -0.98 -3.58 -5.59 -3.53 -0.83 2.31 2.56 
nahodilé extrém -1.98 -7.75 -12.55 -8.05 -1.80 5.14 5.23 
 
Tab. 8.3 Hodnoty deformací pro jednotlivé monitory po odečtení poklesu podpor 
 
 
 
 
Obr. 8.9: Celková deformace, měřítko v [m] 
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 O průběhu hlavních napětí na sledované konstrukci vypovídají obr. 8.10 a 8.11. Při 
maximální intenzitě zatížení je dosaženo největší hladiny tlakového napětí u paty vnitřního 
sloupu, tedy mimo vyšetřovaný prvek. Na zkoumaném průvlaku dochází k největší 
koncentraci tlakového napětí v rámovém rohu u náběhu vnitřního sloupu a to v hodnotě 
σmin= -12,35 MPa. Maximální hodnoty tahového napětí se objevují na kontaktu lineárně 
pružného materiálu s železobetonem v levém krajním sloupu, jedná se o oblast 
diskontinuity a pro získání objektivnějších výsledků by bylo potřeba provést podrobnější 
lokální analýzu, což je nad rámec sledovaného cíle. V předmětném průvlaku dosahují 
maxima tahových napětí hodnoty σmax= 1,85 MPa, tím je překročena pevnost betonu v tahu 
a vznikají trhliny. Průběh trhlin je znázorněn na obr. 8.12, jejich šířka se pohybuje 
v rozmezí 10-8 m až 10-5 m.     
 
 
 
  
 
 
Obr. 8.10: Hlavní napětí min [Mpa], 
detail zatěžovaného průvlaku 
Obr. 8.11: Hlavní napětí max [Mpa], 
detail zatěžovaného průvlaku 
 
 
 
Obr. 8.12: Detail průběhu trhlin na vyšetřovaném průvlaku 
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8.4 ZÁVĚR 
 
 Hlavní myšlenkou simulace reálné zatěžovací zkoušky výpočetním programem 
bylo analyzovat spolupůsobení celého příčného rámu jako funkčního celku, což je 
demonstrováno výše uvedenými průběhy deformací a napětí. Pro tento účel byly 
aplikovány dva výpočetní modely, které se liší rozdílnou idealizací materiálových 
charakteristik konstrukčního celku. 
 Rozhodujícími parametry pro vyhodnocení zatěžovací zkoušky jsou naměřené 
deformace. Při srovnání skutečných výsledků s hodnotami teoretických simulací lze 
konstatovat, že se ani jeden z výpočetních modelů nepřibližuje k naměřeným hodnotám. 
Varianta lineárně pružného modelu vykazuje přibližně třikrát větší deformace, model 
s železobetonovým průvlakem přibližně šestkrát větší deformace. Pro ilustraci jsou 
průběhy deformací při maximální intenzitě zatížení znázorněny na obr. 8.13 a to pro oba 
modely i pro naměřené hodnoty ze zkoušky průvlaku P1.  
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Obr. 8.13: Srovnání výsledných deformací pro varianty výpočetního modelu 
 
 Tento rozdíl je způsoben především skutečností, že použitím 2D modelu nelze 
dostatečně vystihnout míru spolupůsobení navazujících nosných prvků, které se jistě 
podílejí na přenosu zatížení. Toto složité prostorové chování by bylo možno lépe 
analyzovat aplikací 3D modelu v některém z dostupných programových systémů, což je 
však nad rámec této práce. Další překážkou ve snaze přesně popsat sledovanou konstrukci 
nastává absence věrohodných údajů o fyzikálně mechanických parametrech použitých 
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materiálů a výstižná specifikace množství a polohy výztuže. Potřebná data by mohl zajistit 
pouze podrobný diagnostický průzkum. 
 Z uvedených souvislostí vyplývá, že je velice problematické optimálně vystihnout 
chování reálné konstrukce. Při uvážení všech aspektů se nejefektivnějším nástrojem pro 
objektivní posouzení provozuschopnosti sledované historické stropní konstrukce jeví 
zatěžovací zkouška in situ. V případě čistě teoretického posouzení by se totiž ekonomické 
náklady i časové nároky na nutný rozsáhlý diagnostický průzkum a následný statický 
výpočet pohybovaly v podstatně vyšších řádech. 
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9. ZÁVĚR 
 
 Veškeré předem stanovené cíle této práce byly naplněny. Na základě rešerše 
dostupné dobové literatury, původních normativních předpisů a odborných periodik byla 
zpracována problematika zatěžovacích zkoušek v meziválečném období a to především z 
hlediska požadavků na jejich provádění a vyhodnocení výsledků. Pro komplexní představu 
o dobových možnostech záznamu deformací jsou popsány nejpoužívanější přístroje, 
principy jejich funkce, rozsah použití a přesnost měření. 
 Hlavní tématika diplomové práce se váže k hodnocení provozuschopnosti 
historické železobetonové stropní konstrukce bývalého skladu tabáku v Jihlavě, který 
pochází z 30. let 20. století. Důvodem pro ověření funkční způsobilosti konstrukce je 
realizace investičního záměru zásadních dispozičních úprav a změny užívání. Jako 
nejúčinnější nástroj pro posouzení byla zvolena zatěžovací zkouška bez dosažení 
únosnosti. Na základě výsledků zatěžovacích zkoušek byla stropní konstrukce 
z komplexního hlediska hodnocena jako dostatečně únosná a spolehlivá pro navrhované 
intenzity stálých a užitných zatížení za předpokladu splnění doplňujících opatření, jejichž 
ideový návrh je v práci nastíněn. 
 Pro názornou analýzu spolupůsobení celého konstrukčního celku nosného příčného 
rámu a možnost porovnání výsledků byla zatěžovací zkouška stropního průvlaku 
simulována výpočetním programem ATENA 2D, který je založen na deformační metodě 
konečných prvků. Pro tento účel byly vypracovány dva rozdílné výpočetní modely. 
Výsledky simulací byly následně podrobeny srovnání s naměřenými hodnotami při 
realizaci zatěžovací zkoušky in situ a to především z hlediska dosažených deformací.  
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